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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Doc¢. Dr. Zehra SARAC
Haziran 2012, 95 sayfa

Diinyada enerji verimliligi giin gectikce Onem kazanmaya devam etmektedir. Elektrik
makinalarn elektrik tiiketiminin ¢ogundan sorumludur. Dolayisiyla makine verimliliginde
kiigiik bir kazamim ile biiyiik bir enerji tasarrufu elde edilebilir. Elektrik makinelerinin
gelistirilmesi i¢in makine kayiplar1 dogru olciilmelidir. Elektrik makinelerindeki kayiplarin

onemli bir kismi niive kayiplarindan kaynaklanir.

Niive kayiplarimin azaltilmasi, enerji sorunu ile basa ¢cikmada O6nemli adimlardan biridir.
Manyetik aki yogunlugu veya frekans arttigi zaman, manyetik kayiplar artar. Degisik frekans
ve aki yogunlugunda calisacak verimli cihaz iiretmek giliniimiizde énemli bir esastir. Makine
verimliligini artirmak icin makine tasarim asamasinda niive kayiplari dogru olciilmelidir.
Niive kayip verileri genellikle sinirli bir frekans ve aki yogunlugu araliklart iginde celik
tireticileri tarafindan saglanmaktadir. Bu veriler elektrikli makinelerde niive kayiplar1 tahmini

icin yeterli degildir.
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OZET (devam ediyor)

Bu calismada bilim ¢evresinde son yillarda avantajlarindan dolayi ilgiyle izlenilen tek sac test
cihazi (SST) niive kayb1 oOl¢iimlerinde kullanilmistir. Miknatislanma akimi yontemi ile
manyetik alan siddeti, akim degerleri ve niive kayiplar1 hesaplanmis, degisik manyetik aki ve
frekanslarda niive kayip egrileri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen niive kayip test
degerlerinden egri uydurma yontemi ile kayip katsayilari bulunmustur. Elde edilen histerisiz,
girdap akimi ve anormal kayip katsayilar vasitasiyla niive malzemelerin kayip modelleri

olusturulmustur.

Cogunlukla niive kayiplarinin sadece SOHz frekanstaki degerleri, niive iireticileri tarafindan
verilmektedir. Verimli elektromanyetik makina tasarlamak i¢in, genis frekans ve manyetik aki
yogunlugu bolgesinde niive kayiplarinin bilinmesi gereklidir. Bu calisma miknatislanma
akimi yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kayip ol¢iimleri icin, SST niive kayb1 dlgme
cihazi tasarlanmistir. Literatiirde miknatislanma akimi yontemi ile ¢alisan SST cihaz ile
kayip katsayilarinin bulunmast yapilmamistir. Bu tezde bu husus iizerinde calisilarak
literatiire katki saglamak amaglanmistir. SST cihaz1 ile degisken frekans ve manyetik aki
yogunlugunda niive kaybi testleri yapilmistir. Elde edilen degerler yardimiyla niive kaybi
modelleri olusturulmustur. Bu kayip modelleri vasitasiyla SOHz ile S00Hz frekans araliginda

ve farkli aki yogunluklarinda niive kaybi degerleri verilmistir.
Anahtar Sozciikler: Niive kayiplar, tek sag testi (SST), histerisiz kaybi, girdap akimi kaybi,

anormal kayiplar, miknatislanma akimi yontemi, egri uydurma.

Bilim Kodu: 609.04.01
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Energy efficiency continues to gain importance in the world day by day. Electrical machines
are responsible for most of the electricity consumption. Therefore, with a small increase in the
efficiency of the machine, a large energy-saving can be achieved. The development of
electrical machines requires accurate measurement of losses in the machine. An important

part of the losses in electrical machines is caused by core losses.

Reduction of core losses is one of the most important steps to deal with the energy problem.
When the magnetic flux density or the frequency increases, the magnetic losses increase.
Producing efficient device which works at different frequencies and flux density is essential
nowadays. Accurate measurement of core losses is required to improve the efficiency of the
machine during the machine design. Core loss data, usually within a limited range of
frequency and flux density is provided by steel producers. These data are not sufficient to

estimate the core losses of electrical machines.



ABSTRACT (continued)

In this study, mentioned with interest in scientific communities in recent years due to the
advantages, SST tester is proposed and implemented for core loss measurement. With the
magnetization current method the magnetic field strength, current values and core losses are
calculated, core loss curves were obtained for various frequencies and magnetic flux. Then,
with the help of test core loss values, the loss coefficient was found using curve fitting
method. Through the obtained hysteresis, eddy current and abnormal core loss coefficient, the

loss models of the core materials have been developed.

Often the core loss values only at SOHz frequency are given by the core manufacturers. For
efficient electromagnetic machine design, core losses must be known at wide frequency and
magnetic flux density ranges. The study was carried out using the method of magnetizing
current. For loss measurements, SST core loss tester is designed. In the literature, there is no
study for determination of the loss coefficients with SST which is worked with the
magnetization current method. This thesis aims to contribute to the literature by working on
this issue. The core loss tests were carried out with SST device at variable frequency and
magnetic flux density conditions. Core loss models have been developed with the help of the
obtained values. Through the loss models, in the frequency range of 5S0Hz to 500Hz for

different flux densities, core loss values were calculated.
Key Words: Core losses, single sheet tester(SST), hysteresis loss, eddy current loss,

abnormal losses, magnetizing current method, curve fitting.

Science Code: 609.04.01
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BOLUM 1

GiRiS

Son yiizyilda diinyada enerji verimliligi ¢ok onemli bir konu haline gelmistir. Elektromekanik
cihazlarin giderek artig1 giinliilk yasamda enerji tiiketimini arttirmistir. Enerji kaynaklarinin
yetersiz oldugu bir diinyada elektrik enerjisi harcayan cihazlarin tasarimi 6nemlidir. Diisiik
enerji maliyetli iiretim, elektrikli makine tasarimcilarinin hedefidir. Yiiksek verimde
tasarlanan bir elektromanyetik cihaz kullanilirken enerji tiiketimi daha azdir. Artan elektrik
enerjisi talebini karsilamak icin ilave enerji santrallerinin devreye girmesi gerekmektedir. Bu
yontem hem c¢ok maliyetlidir, hem de ¢evreye CO; saldigi icin zararhidir. Enerji talebini
karsilamak icin diger ¢6ziim, mevcut enerjinin tasarruflu sekilde kullanilmasidir. Ekonomik

ve ¢evresel nedenler yiiksek verimli elektrikli cihazlarin arastirilmasini 6ne ¢ikarmistir.

Elektrik makineleri diinyada iiretilen elektrigin ¢ogunlugunu kullanmaktadir. Giiniimiizde
elektrik enerjisini en fazla tiiketen kiiciik ve biiyiik giiclii elektrik motorlarinin tasarimi, enerji
verimliligi acisindan iizerinde dikkatle durulmasi gereken noktadir. Kiiresel elektrik enerjisi
tilkketiminde biiyiik bir orana sahip makinelerin verimliliginde kiiciik bir iyilestirme, énemli
oranda enerji tasarrufuna neden olacaktir. Niive kayiplarinin azaltilmasi bu sorunla basa

cikmak i¢in dnemli adimlardan biridir.

Gelisen teknolojik nedenlerden dolay: elektrik makinelerinin yapisinda mevcut olan manyetik
malzemelerin yiiksek aki yogunluklarinda ve az kayipla calistirilmas1 gerekir. Manyetik aki
yogunlugunun ve frekansin artigi, manyetik kayiplart arttirir. Verimli cihaz tiretmek igin,
manyetik malzemelerin kayiplarin1 daha genis frekans ve aki yogunlugu bolgesinde bilmek
gerekir. Bilim adamlarinin yiiksek verimli elektromanyetik aygit tasarimlan iilke ekonomisine

onemli katki saglayacaktir.

Elektrik makinelerinin en 6nemli yapisal parcasi niive malzemelerdir. Transformatorlerde,

motor ve jeneratorlerde az kayiplhi niive malzemelerinin kullanimi i¢in talep artmaktadir.



Genel olarak en c¢ok Si-Fe alasimli niive malzemesi tercih edilmektedir. Tanecikleri
yonlendirilmig(Grain-Oriented) %3 Si-Fe celikler transformatér niivelerinde kullanilir.
Yonlendirilmemis Si-Fe celikleri motor ve jenerator uygulamalarinda kullanilir. Kullanilan
manyetik malzemelerin histerisiz cevrimi ve niive kayb1 gibi manyetik o6zellikleri, bircok

tasarimci ve tiretici i¢in arastirma konusu olmustur (Zhong vd. 2007).

Elektrik makinelerinin verimli ¢alismasi icin niivelerde meydana gelen kayiplarin ¢ok iyi
sekilde bilinmesi gerekmektedir. Bunun bilinebilmesi i¢in imalat 6ncesinde modellemeye
ihtiya¢ vardir. Elektrik makinelerinin verimli c¢alisacak sekilde tasarlanip iiretilmeleri igin,

kayiplarin tiretim 6ncesinde bilinmesi gereklidir.

Manyetik malzemelerde kayip 6l¢gmede en ¢ok kullanilan manyetik test cihazlarinda uyartim
ve O0lcme olmak lizere iki sargi mevcuttur. Bu iki sargi test yapilacak niive malzeme iizerine
sarilir. Epstein, toroit ve SST olmak iizere {i¢ ¢esit niive kayip cihazi kullanilmaktadir. Epstein
yontemi (IEC publ. 60404-2 Ed.3.0) ve SST(tek sa¢ test) yontemi (IEC publ. 60404-3
Ed.2.0) elektrik celik sa¢ manyetik 6zelliklerinin 6l¢iimii icin yiiriirlikte olan iki standart
yontemdir. Farkli sonuglar iiretebilen iki standart yontem olan Epstein cercevesi ve SST

cihazi paralel bir sekilde kullanilmaktadir.

Sievert (2000) makalesinde niive kaybinin fiziksel ve miihendislik yaklagimina yer vermistir.
Miihendislik yaklagimina gore miknatislanmig bir niivenin ortalama manyetik kaybi, o niive
malzemenin manyetik kalitesini ortaya c¢ikarir. Sievert’e gore Epstein cercevesinde test
orneklerinin kose dizilisinden dolay1r kagak akilar olugsmaktadir. Dolayisiyla manyetik aki
homojenligini bozarak sistematik hataya neden olmaktadir. Fakat buna ragmen Epstein

cercevesi standart manyetik ozellik test cihazi olarak kabul edilmistir.

Epstein cercevesinin bazi1 sakincalar1 vardir. Test olacak Orneklerin kesme gerilimlerinin
azaltilmasi icin 1s1 ile tavlama isi zaman alicidir. Tavlama yapilmazsa sonuglar yiiksek
cikacaktir. Tavlama en azindan yonlendirilmis tanecikli malzemelerde yapilmalidir. SST’ye
gore Epstein cercevesine ornek yerlestirmek daha zordur. Ayrica her malzemeye Epstein
metodunu kolayca uygulamak miimkiin degildir. Bu nedenlerden dolay1 SST gelistirilmis ve
standart olarak kabul edilmistir. Onceki yillarda Epstein degerlerine o kadar baglilik vard1 ki
1882 yilinda yayimlanan SST standardina gére SST degerlerinin kalibrasyonunda daha 6nce

Epstein cihazinda 6l¢iilmiis 6rnek seritlerin kullanilmasi sart kosulmustur. Bu uzun islemler



piyasa i¢in uygunsuzdur, ciinkii farkli laboratuvarlarda ve farkli referans Ornekleri

kullanilarak kalibre ¢cok zaman alicidir (Zhong vd. 2007).

Bu islem sonuglarda hatin sayilir farklilik olusturarak SST’nin farkli laboratuvarlardaki
kalibrasyonlar1 yontemi karistirmis ve Epstein cihazina bagimlilik SST’nin tekrarlana-
bilirligini yani farkli zaman ve yerdeki test sonuclarinin benzerligini zayiflatmistir. Bu yiizden
SST standard1 1992 yilinda revize edilerek 6zellikleri iyilestirilmis ve Epstein’ den bagimsiz
hale gelmistir. SST revize sirasinda tabii ki yeni standart icin, SST calismalarindaki cesitli
tasarim parametre alternatifleri dikkate alimmistir. Bunlarin i¢inde ornek olarak, tek ve ¢ift
boyundurukla tasarim c¢alismalari, laminasyon(test 6rnegi) degisiklikleri, boyunduruktaki
kaybin dahil ve hari¢ olmasi, manyetik alan siddetinin(H) ve kayip giiciin hesabinda H-bobin

metodu veya miknatislanma akimi yontemlerinin kullanilmasi verilebilir.

1992 yilinda Epstein metodundan bagimsiz olarak standartlara giren SST 6l¢iim metodunun
etkin manyetik yolu 45cm olarak sabitlenmistir. Bu uzunluk Sekil 1.1°deki boyundurugun i¢
oOl¢iisii 1, ile belirtilmistir.

l m

~

Sekil 1.1 SST icin etkin manyetik yol.

Bununla birlikte, Epstein yonteminde yonlendirilmis tanecikli malzeme ile 1,5-1.7T
araliginda %3-8 arasinda diisiik sonuclar alinirken, SST tarafindan %2 kadar yiiksek sonuglar
aliabilmektedir. Bu iki metot arasindaki 6nemli fark teknik diinya i¢in Ozellikle de
transformator tasarimcilari icin endiselendiricidir. Epstein ve SST yontemlerinin farkli
sistematik hata ozellikleri, toplam giic kayip degerleri arasinda da %10 kadar farklarin
olugsmasin1 saglar. Bu durum Epstein ve SST Olclimleri referans alindiginda, Ornegin

transformator niive kayb1 yapi faktorleri degerleri iizerinde darbe etkisi yapar.



Epstein degerleri, standartlarin sundugu referans degerler olmasina ragmen SST kullanimi
artmaktadir. Kullamim kolayligi, yonlendirilmis tanecikli malzemelerde uygulanabilirliginin
yikksek olmasi SST’nin tercih edilme nedenleri olarak siralanabilir. Avrupa’daki son
karsilastirmalar SST’nin Epstein ¢ercevesine gore daha iyi oldugunu gostermektedir. Yani
SST iyi bir standart metot i¢cin gerekli tiim teknik sartlart yerine getirmektedir. Bu SST ve
Epstein sonuglart iliskisinin olusturdugu derin bilgi birikimi, daha ekonomik olan SST
kabuliinii kolaylagtiracaktir. Cizelge 1.1’de Epstein ve SST yontemlerinin 6zellikleri

karsilastirilmistir.

Cizelge 1.1 Elektrik ¢elik saglar standart 6l¢iim yontemleri i¢in degerlendirme olgiitleri.

Epstein- SST(1982 standart1)- | SST(1992 standarti)-

Bagimsiz Epstein Bagimli Model Bagimsiz Model

(IEC 404-2) | (IEC 404-3(1982)) (IEC 404-3(1992))
Kabul Iyi Orta Zayif
Tekrarlanabilirlik Iyi Zayif Iyi
Kalibrasyon Kolaylig1 Iyi Zayif Iyi
Kullanim Basitligi Zayif Iyi Iyi
Cok Cesitli Malzemede Zayif Zayif Iyi
Uygulama Yetenegi

Si-Fe malzemeden iiretilmis toroitler de niive kaybi hesabinda kullanilan cihazlardir.
Kullanimi elektrik sag¢ iireticileri i¢in kolay olmadigindan ticari agidan uygun degildir.
Deneysel calismalarda kullanimi yaygindir. Toroit yapili bagka bir calismada %3 Si-Fe
icerikli 0,27mm kalinliginda M4 model elektrik celik seritleri ile toroidal niive inga edilmistir
(Kiiciik 2006). Tahmin edilen kayip katsayilari, bilesenleri ayirma modeline dayanan ii¢

kaybin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.

Baska bir ¢alismada SST ile olciilen niive kayiplarinin boyundurugun tipine bagh oldugu
arastiritlmistir (Nakata vd. 1990). Bu nedenle 6lciim ve sayisal analizi ile SST incelenmistir.

Cift boyunduruklu SST cihazimin standart bir test cihazi olarak kullamilmasi uygun



goriilmiistiir. Tek boyunduruklu test cihazi kullanildiginda numunenin iki yiizeyi iizerindeki

indiiksiyon akimi dagilimlarn birbirinden farkli olacaktir.

Diger bir makale ii¢ standart niive kaybi Ol¢ciim yonteminden bahseder. Bunlar Epstein
cercevesi, toroitler ve SST. Epstein cercevesi ve toroit test sonuclarinin karsilastirilmasi

tavlanmis ve tavlanmamis ¢elik i¢in sunulmustur (Mthomben and Pillay 2004).

Diinyada enerji ve verimliligin 6nemli konu olmasi, arastirmacilann kayip ol¢iimii konusuna
yogunlastirmistir. Niive kayiplarinin azaltilmasi bu sorunla basa ¢ikmak icin Onemli
adimlardan biridir. Manyetik aki yogunlugu ve frekans arttig1 zaman, manyetik kayiplar artar.
Verimli cihaz iiretmek i¢in, degisik frekans ve aki yogunlugunda kullanilan manyetik
malzemenin kayiplar bilinmelidir. Elektrikli cihazlarin verimliligini artirmak icin makine
tasarim asamasinda niive kayiplarinin dogru dl¢iimii gereklidir. Niive kayip verileri genellikle
stnirhh bir frekans ve aki  yogunlugu araliklarn icinde c¢elik {reticileri tarafindan
saglanmaktadir. Bu veriler elektrikli makinelerde niive kayiplari tahmini icin yeterli degildir.
Ureticilerin sinirli kayip egrileri ve literatiirdeki kayip modellerinin hala farklilik arz etmesi

calismaya baslamamaiz icin yeterli sebeplerdir.

Bu calismada bilim ¢evresinde son yillarda avantajlarindan dolay: ilgiyle izlenilen SST test
cihazi niive kayb1 Ol¢timiinde kullamilmistir. Calismada amag, literatiirde bahsedilmeyen
miknatislanma akimi yontemini kullanilarak SST test cihazi ile niive kayiplarinin ve
bilesenlerinin ol¢iilmesidir. Miknatislanma akimi yontemini kullanilarak kayip katsayilarinin
SST cihaz ile elde edilmesi literatiirde yoktur. Manyetik alan siddeti ve miknatislanma
akimm Olgmede kolayliklar saglayan miknatislanma akimi yonteminin SST cihazina
uygulanma kolaylig1 Epstein cercevesindekinden daha zor degildir. Bu yontem deneysel

kolayligi yiiziinden SST cihazinda basar ile kullanilmastir.

Miknatislanma akimi yontemi ile manyetik alan siddeti, akim degerleri ve niive kayiplar
hesaplanmig, degisik manyetik aki ve frekanslarda niive kayip egrileri elde edilmistir.
Miknatislanma akimi yontemi ile H, B ve akim degerleri dijital osiloskop {izerinde
gozlemlenmistir. Gii¢ hesaplamalarinda osiloskobun fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Daha sonra
elde edilen niive kayip test degerlerinden egri uydurma yontemi ile kayip katsayilari
bulunmustur. Elde edilen histerisiz, girdap akimi ve anormal kayip katsayilar1 vasitasiyla

niive malzemelerin niive kayip modelleri olusturulmustur. Deneysel calismalarin oldugu



5.boliimdeki niive kayip modelleri trafo tasarimcisindan temin edilen M4, M5 ve M3 kalite

Si-Fe niive malzemeleri i¢in olusturulmustur.

Literatiirde kayip cesitleri histerisiz, girdap akimi ve anormal olmak iizere ii¢ ¢esittir. Bu
caligmada kayip ¢esitlerinin modellerini olusturmak i¢in kullandigimiz kayip katsayilart egri
uydurma yontemi ile bulunmustur. Literatiirde toroit, SST ve Epstein cihazlan ile kayip
Olctimleri yapilmigtir. SST cihaz1 bu iki cihaza gore hizli, 6rnek miktar1 az ve hassastir. Bu
yiizden bu tezde gittikce yayginlagan ve iistiinliikleri fazla olan gelecegin ol¢iim cihaz1 SST

ile niive kayiplarinin 6l¢iimii yapilmstir.

Glintimiizde niive kayiplari, niive malzemesi iireticilerinin verdikleri grafikler ile sinirlidir.
Miknatislanma akimi yonteminin kullanildigni SST cihazi test calismalar ile niive kayip
degerleri makine tasarimcilarinin istedigi kadar genis frekans ve manyetik aki yogunlugu
bolgesinde belirlenebilir. Bu tezde bu ispatlanmistir. S6z konusu yontemin SST cihaz1 ile
deneysel uygulamasi gerceklestirilmistir. Miknatislama akimi yontemli bir SST niive kayip

Olcme sisteminin sonuclari verilerek literatiire katki saglanmistir.



BOLUM 2

NUVE KAYIPLARI

Manyetik veya niive kayiplar elektrik santrallerinde elektrigin iiretimiyle ilk karsimiza ¢ikar.
Son kullaniciya kadar elektrik saglarmin, demir veya c¢elik niivenin oldugu her
elektromanyetik cihazda kayip s6z konusudur. Teknolojinin etkisiyle bu kayip enerji siirekli
artmaktadir. Kiiresel 1sinmay1 azaltma talepleri, verimlilik siniflarimi yiikseltme girisimleri,
diisiik elektrik giderleri istegi ve enerji darbogazi gibi konular yiiziinden niive kayiplarim

azaltma projeleri bilim adamlarinin iizerinde ¢ok ¢alistigi konular haline gelmistir.

2.1 NUVE KAYBI OLCME iHTiYACI

Elektromekanik cihazlarin giderek artis1 giinlilk yasamda enerji tiiketimini fazlalagtirdi. Bu
konu elektrikli makine tasarimcilar i¢in ciddi bir endise haline gelmistir. Elektrik makineleri
diinyada iiretilen elektrik cogunlugunu kullanmaktadir. Makinalar kiiresel elektrik tiikketiminin
cogunu tiiketir, dolayisiyla da makine verimliliginde kiiciik bir iyilestirme Onemli oranda
enerji tasarrufuna neden olacaktir. Niive kayiplarinin azaltilmas1 bu sorunla basa ¢ikmak icin

onemli adimlardan biridir.

Elektrik makinelerinde kayiplar genel olarak dort gruba ayrilmistir: Iletken kayiplari, niive
kayiplari, mekanik kayiplar ve kacak kayiplar. Siniizoidal kaynaklari ile ¢alisan asenkron
makinelerde toplam kayiplarin % 15-25 arasinda degisen sorumlulugu niive kayiplarina aittir

(ibrahim 2011).

Bilim adamlar1 ve makine tasarimcilart niive kayiplarinin onemli kisminda ferromanyetik
malzemelerin manyetik indiiksiyon davramisinin iliskili oldugunu buldular. Boylece, her
uygulamada uygun bir malzeme belirlemek i¢in ferromanyetik malzemelerde manyetik alan

davraniglarin1 anlama ve analiz 6nemli hale gelmistir.



Manyetik indiiksiyon altinda ferromanyetik malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesi gii¢
kayiplarin1 azaltan bdyle bir malzeme tasarlamak icin yardimer olabilir. Bu nedenle, elektrik
celik saclarinin gii¢ kayiplar1 degerlendirmek 6nemlidir. Daha gercekgi verileri hesaplamak ve
verimliligi artirmak i¢in deneysel calismalar yapmak makine tasarimcilan i¢in tek miimkiin

yoldur (Alkar 2009).

Tasarim optimizasyonu ile makine verimliligini artirmak icin makine tasarim asamasinda
niive kayiplarin dogru olgiimii gereklidir. Laminasyonlu elektrik saglari icin niive kayip
verileri genellikle sinirhi bir frekans ve aki yogunlugu araliklan iginde celik {ireticileri
tarafindan saglanmaktadir. Bu veriler, yiiksek frekans ve yiiksek aki yogunluklarinda ¢alisan

yiiksek hizl elektrikli makinelerde niive kayiplari1 tahmini i¢in yeterli degildir.
2.2 NUVE KAYIP MODELLERININ GOZDEN GECIiRiLMESi

Ferromanyetik malzemelerde manyetik alan degisimi enerji yayillimi yapar ve geleneksel niive
kayb1 olarak bilinen bir mekanizmaya neden olur. Bu olgu yillardir merakla bugiine kadar
arastirma nesnesi olarak kalmistir. Bir¢ok calisma olmasina ragmen, niive kayiplarim
belirlemek icin kesin bir prosediir bile hala olusturulmus degildir. Miknatislanma isleminin

karmagiklig1 enerji konusunu biiyiik bir sorun olarak anlasilmasini saglamistir.

Niive kaybini modelleme 1800’li yillardan bu yana ilgi ¢eken bir konu olmustur. 1892 yilinda
deneysel bir calismaya dayanarak, Steinmetz niive kaybi modelleme i¢in olusturdugu iki
terimli esitligi sundu (Kiiciik 2002). Calismasinda, bir manyetik malzemenin niive kaybinin
histerisiz ve girdap akimi kayiplarinin toplamindan olustugu kabul etmistir. Toplam niive

kayb1 su sekilde ifade edilir:
2 p2
P=k,.f .B"+k,.f".B 2.1)

kn ve kg histerisiz ve girdap akim kayb1 katsayilar1 deneysel veriler ile elde edilebilir. n bir
Steinmetz sabitidir ve 1.6’ya esittir. Bu formiil elektrik makine tasariminda en ¢ok kullanilan
niive kayb1 modelidir. Steinmetz, histerisiz kaybindaki manyetik aki yogunlugu degerinin
lissii olan n sabiti malzemenin tiirline ve aki yogunluguna bagli oldugu bulmustur. Steinmetz

sabiti manyetik aki yogunlugu seviyesi 1 Tesla’dan daha diisiik aki yogunlugu icin gecerlidir



ve bu aki seviyesi ¢cogu elektrikli makineleri i¢in diisiiktiir. Elektromanyetik alanlarin temel

teorisi Maxwell denklemlerine dayanmaktadir (Esitlik 2.2, 2.3 ve 2.4).

= 0B
VxE= - 2.2)
VxH=]+eZ 2.3)
at
j=oF (2.4)

E,B,H ve f sirastyla elektrik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu, manyetik alan siddeti
ve akim yogunlugudur. Diizgiin manyetik alan dagilimi varsayimi ile Maxwell
denklemlerinden, girdap akim kaybi katsayis1 k,, malzemenin elektriksel iletkenligi(c) ve

laminasyon kalinliginin (2L) fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
ky, = (2L)*m*0/6 (2.5)

Kayip katsayisi esitlik 2.5 ile hesaplanan girdap akimi kaybu, klasik girdap akimi kaybi olarak
bilinir. Gergek girdap akimi kayiplar1 bu hesaplanan klasik bir girdap akimi kayiplarindan

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Farki anormal(asir1) kayiplar olarak bilinir.

Anormal kayiplan genel olarak domain yapis1 ve dinamigi ile aciklanmistir (Steinmetz 1984).
Istatistiksel kayip teorisine dayanarak, Bertotti anormal kayiplar1 hesaba katan ek bir terim
onermistir (Bertotti 1988). Bu nedenle, Steinmetz niive kaybi formiilii asagidaki sekilde
degisime ugramistir:

Toplam niive kayb1 = Histerisiz kayb1 + Girdap akim1 kayb1 + Anormal kayiplar
2 p2 1.5 pls
P=k,.f B +k,.f>.B2+k,.f"".B) 2.6)

Esitlik 2.6 malzemenin mikro yapisina, iletkenligine ve laminasyon kesit alanina bagimlidir.
Ucg terimli esitligin katsayilar1 olciilen toplam niive kayip verilerinden elde edilmistir.

Bununla birlikte, bu konuda esitlik 2.6 ile hesaplanan kayiplar belirli frekans ve aki



yogunlugu araligi i¢inde gegerlidir. En son gelistirilen modellerde bu aralik, frekans ve
manyetik aki yogunluguna gore katsayilar1 degistirerek uzatilmistir (Chen and Pillay 2002 ).
Ancak, bu degisken katsayilarinin belirlenmesi, yiiksek frekans ve yiliksek manyetik aki

yogunluklarinda ek niive veri kaybini gerektirir.

Sonlu eleman (FE) benzetim yoluyla niive kayiplarinin hesaplanmasi hizli niive kaybi
hesaplar1 gerektiren elektrikli makine tasarimi i¢in pratik degildir. Deri etkisi dikkate alinarak
girdap akim kayb1 hesaplamak icin analitik bir model bildirilmistir (ibrahim 2011). Bununla
birlikte buradaki kayip formiiliiniin, sadece diisikk aki yogunluklu bolgede uygulanabilir
oldugu bulunmustur. Bircok makinenin doyma bdlgesinde calismasi nedeniyle, formiil

elektrik makine tasarimi i¢in yeterli degildir.
2.3 MIKNATISLANMA VE HISTERISiZ EGRIiSi

Manyetik alandaki manyetik malzemede manyetik aki olusumu miknatislanma olarak tarif
edilir. Miknatislanma degeri manyetik gecirgenlik ile 6l¢iiliir. Manyetik malzemelerde 6nemli
bir kavram o malzemenin manyetik gecirgenligidir. Manyetik aki yogunlugu ile manyetik

alan siddeti degisimlerinin oran1 manyetik gecirgenliktir. Esitlik 2.7 ile ifade edilir.

_db.

K= 2.7

Burada B aki yogunlugu (T),u manyetik gecirgenlik (H/m), ve H ise manyetik alan
siddetidir(A/m). Bosluk icin olan manyetik gecirgenlik po (Lo= 4m.10-7 H/m) ile manyetik
malzemenin bagil manyetik gecirgenligi (r’yi carparsak olusan manyetik gecirgenlik esitlik

2.8 ile ifade edilir.

W=, 1, (2.8)
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Sekil 2.1 Miknatislanma olay1, a) N sarimli toroit niive, b) Indiikleme akimi (Kiiciik 2002).

Sekil 2.1.a’da gosterilen N sarimli toroit niivenin baslangicta kalict miknatislanmasinin sifir
oldugunu diisiinelim. Eger i indiikleme akimi1 (Sekil 2.1.b) sifirdan itibaren I, tepe degerine
arttirllacak olursa, manyetik alan siddeti H de artacak ve H,, degerini alacaktir (Sekil 2.2).
Ciinkii manyetik alan siddeti akimla dogrusal artig gosterir. Fakat aki yogunlugu B, bu artisa
dogrusal cevap veremez ve Sekil 2.2° de gosterilen OA yolunu izler. Eger akim degeri Iy tepe
degerinden sifir degerine getirilirse manyetik alan siddeti de sifir degerine diiser fakat
manyetik aki yogunlugu AB yolunu izleyerek B, degerinde kalir. B,” ye artik aki yogunlugu
denir. Bu sefer akim sifirdan —I,, degerine arttirildiginda manyetik alan siddeti de —Hy
degerine cikar ve aki yogunlugu BCE yolunu izleyerek —B,, degerini alir. Manyetik aki
yogunlugunun sifir oldugu H¢ degerine koersivite(giderme) manyetik alani denir. Manyetik
alan, azaltildiginda aki yogunlugu DEF yolunu izler. Artik akim ikinci periyoda basladiginda

aki yogunlugu OA yolunu izlemez, FA yolunu izler ve ilk periyotta kapali egri olugmaz.

Sekil 2.2’ deki egri birkag periyottan sonra olusur. Meydana gelen bu kapali egriye histerisiz
egrisi denir. Sekil 2.2’ den anlasilacagi gibi manyetik aki yogunlugu B(t), manyetik alan
siddeti H(t)’ deki degisimin gerisinde kalir, aralarinda dogrusal olmayan durum olusur.
Manyetik malzemelerde gorillen bu olaya histerisiz denir. Histerisiz, manyetik niive

malzemelerdeki kaybi belirleyen baslica etkendir.
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Sekil 2.2 Histerisiz ve miknatislanma egrisi (Kiiciik 2002).

Degisik bircok histerisiz egrileri elde etmek i¢in akimin genligini yani manyetik alan siddetini
degistirmelidir. Boylece Sekil 2.2°deki gibi bircok histerisiz ¢evrimi olusturulabilir. Bu
egrilerin u¢ noktalarinin birlestirilmesiyle Sekil 2.2° de ve Sekil 2.3’ de gosterilen 0A
miknatislanma egrisi elde edilir. Demek ki, miknatislanmamis bir niive miknatislanarak

miknatislanma egrisini takip edersek histerisiz egrisine ulasilir.

Sekil 2.3 Manyetik alan siddetinin degisimiyle olusan histerisiz egrileri (Kii¢iik 2002).

12



Toroide uygulanan gerilimi sinitizoidal kabul edersek indiiklenen gerilim ve aki yogunlugu da
siniizoidal olacag i¢in histerezis egrisinden, manyetik alan siddetinin ve besleme akiminin

siniizoidal olamayacagi anlasilir (Sekil 2.4).

e(t)
s B(t)

-

-~

_ i@

0 /2 T o

Sekil 2.4 Toroit niivesinin sargilarinda indiiklenen gerilim(e), manyetik aki yogunlugunun(B)
ve akimin(i) degisimleri (Kiigiik 2002).

Sekil 2.1.a‘daki N sarimli manyetik toroit malzemede manyetik aki yogunlugu B(t) siniizoidal

olsun.

B(t) = B, sin wt

(2.9)
Ak ¢ (t) = B(t).Ac olduguna gore,
P(t)=P, sinwxt=A..B,.sin wx (2.10)
olur. Faraday indiiklenen gerilim yasasi,
d¢
e(t)y=N— 2.11
d (2.11)
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dir. Indiiklenen gerilim esitlik 2.10, esitlik 2.11°te vasitasiyla,

e(ty=wN A, B, cos ot 2.12)

esitlik 2.12 bulunur. Burada w= 2xf dir. Indiiklenen gerilim siniizoidal oldugundan efektif

degerleri igin,

2z

-7

E f.N.B,.A, (2.13)

yazilir. Esitlik 2.13 temel gerilim yasasi olarak bilinir ve trafo hesaplamalarinda kullanilir. Bu
ifadede E indiiklenen gerilimin birimi volt, f frekansimin birimi Hz, B, manyetik aki

yogunlugunun tepe degeri Tesla ve Ac niive faydali kesitinin birimi m” dir.
2.4 MANYETIK (NUVE) KAYIPLAR

Degisken manyetik alanin igerisinde calisan bir manyetik malzemede meydana gelen
manyetik kayiplar veya niive kayiplar1 genelde ii¢ bilesene ayrilir: Histerisiz kayiplari, girdap

akimi kayiplart ve anormal kayiplar.
2.4.1 Histerisiz Kayb1

Histerezis kaybi, histerezis kapali egrisinin alani ile orantilidir. Sekil 2.1.a’deki toroidin N
sarimin direncini ihmal edilirse sargida indiiklenen gerilim, giris gerilimi olur, e(t)=v(t)

yazilir. Manyetik toroitte ¢ manyetik akisi olustugunda, Faraday yasasindan,

v(t):N-d—

¢
dt (2.14)
esitlik 2.14 yazilabilir. Harcanan enerji, esitlik 2.15 ile bulunur.

Wztjp.dt:]%v.i.dt (2.15)

g 4l
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dir. Esitlik 2.14 ve 2.15 den, esitlik 2.16’y1 kullanarak,

szN-@-i.dtzTN.i.cw (2.16)
dt 5 '
0=B.A,
ve
_HL
N

olduguna gore,

B, B,
W=I..A; [H.dB =19, [H.dB
B, B, (2.17)

esitlik 2.17 elde edilir. Burada 9C =[.Ac toroidin hacmidir (m3 ). I, ortalama manyetik yol

uzunlugu (m) ve Ac de manyetik akinin gegtigi toroidin kesitidir (m?). Bir periyot boyunca

transfer edilen enerji esitlik 2.18” deki gibidir.
W, =3, §H .dB (2.18)

Esitlik 2.18° den, bir periyotta manyetik toroidde harcanan enerji, manyetik malzemenin
hacmi ile ¢alisma noktasindaki histerisiz egrisinin alaninin carpimina esittir. Frekansi f

olduguna gore histerisiz kaybu, esitlik 2.19 ile bulunur.

P, =0..A,.f 219

Sekil 2.2° den goriilecegi tizere B-H egrisi dogrusal degildir ve iki degerlidir (bir H icin iki B

degeri vardir). Dolayisiyla altindaki alamin hesaplanmasi zordur. Bir¢ok deney yapildiktan
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sonra histerisiz egrisinin alanim1 kabaca ifade eden esitlik 2.20 Steinmetz tarafindan

bulunmustur (Kiiciik 2002).

A, =k, .(B,)" (2.20)

Burada &, manyetik malzemenin 6zelligine bagl bir katsay1, Steinmetz sabiti olarak anilan n

1,5 ile 2,5 arasinda degisen bir katsayidir. Boylece histerisiz kaybu, esitlik 2.21 ile ifade edilir.

P =k, B'.f

2.21)

Burada k, manyetik malzemenin cinsine ve hacmine bagl bir katsayidir. Histerisiz, manyetik
malzemelerin miknatislanmasi sonucunda meydana gelen olaydir. Statik kayip olarak da
anilan histerisiz kaybi, histerisiz olgusundan kaynaklanir. Miknatislanan malzemedeki domain
duvarlar1 hareket eder, ancak bu hareket i¢ gerilim, malzemenin safsizlig1 vb. nedenler ile
engellenmektedir. Uygulanan miknatislanma kuvveti bu nedenle domain duvarlarini baglayan
kuvveti agsmalidir. Bir ferromanyetik madde miknatislanmis oldugunda, uygulanan enerjinin
¢ogu malzemenin iginde saklanir. Ancak bir kisim enerji, isteksiz domain duvarlarim hareket
ettirerek 1s1ya doniistiiriiliir. Elektrik makinelerinde bosta kayiplar igcinde biiyiik¢e bir katki

histerisiz kayiplardan gelir.

Histerisiz kayiplar elektrik niive malzemelerinde degisen manyetik alan tarafindan manyetize
ve demanyetize edilmeye direnen molekiiler manyetik bolgelerden kaynaklanmaktadir.
Histerisiz nedeniyle olusan histerisiz kaybi; manyetik niive molekiillerinin frekansa bagh
olarak yon degistirmesi sirasinda birbirleri ile siirtiinmeleri sonucu 1s1 seklinde ortaya cikar.
Histerisiz niive kaybimin bir kismudir, miknatislanma B-H histerisiz c¢evrim alanina ve
frekansa baglidir. Temel malzemelerin ¢esitli farkli miknatislanma yetenekleri oldugundan,

niive malzeme se¢imi niive kayiplari azaltmada énemli bir faktordiir.

Histerisiz enerji kaybini aciklayabilmek icin manyetik malzemenin molekiil yapis1 goz Oniine
alinmalidir. Materyal manyetize olmamis durumda iken yapisindaki atomsal veya molekiilsel
mikro miknatislarin yonleri gelisi giizel dagilmistir (Sekil 2.5). Bu durumda toplam manyetik

moment sifir oldugundan malzeme manyetik 6zellik gostermez. Ancak, miknatislanma
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kuvveti uygulandiginda mikro miknatislar manyetik alan yoniinde yonelmeye ve kuvvet
cizgileri ile paralel durum almaya calisirlar. Bu yonlenme molekiiler siirtiinme ile
engellenmeye calisir. Manyetik alanin yiikseltilmesi ile yenilmeye calisilan bu siirtiinme
kuvvetine karsi yapilan is histerisiz enerji kaybi1 biciminde ortaya cikar ve 1s1 enerjisine

doniisiir (Tacer 2004).

Sekil 2.5 Miknatislanmamis ve miknatislanmis halde atomlarin dizilimi (Tacer 2004).

Miknatislanma kuvveti kiiciiltiiliirken mikro miknatislarin kutuplari arasindaki cekme ve itme
kuvvetleri bunlarin baslangi¢c durumlarina donmelerini saglamaya calisir, ancak molekiilsel
sirtiinme kuvvetleri bu kez de buna engel olmaya calisir ve yine siirtiinme enerjisi 1s1

enerjisine doniisiir.

Bu arada mikro miknatislar arasindaki siirtiinme kuvvetleri atom veya molekiillerin
baslangigctaki ©zgiin durumlarina donmelerine engel oldugundan, miknatislanabilen
malzemede, bir miktar miknatislanma kaybolmadan kalir. Dolayisiyla artik miknatislanmaya
0zglin durumlarina déonmeyip, yonlenmis olarak kalan mikro miknatislar neden olmaktadir

(Tacer 2004).

Ayni olaylar histerisiz ¢evrimin sonraki agsamalarinda da olustugundan onemli enerji kaybi
ortaya cikar. Bir histerisiz ¢evrimi sirasinda 1s1 enerjisine doniiserek kayip enerji niteligi
kazanan enerji miktarinin histerisiz ¢cevrimi altinda kalan alan ile orantili oldugu gosterilebilir.
Sekil 2.6’daki histerisiz ¢evrimlerinde manyetik alan olusturmak icin gerekli enerji ve
sonrasinda geri kazanilan enerji gosterilmektedir. Iki grafigin yani yesil ve mavi alanlarin

farki toplam kay1p enerjinin yarisini olusturur.
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. Alan olusturmak icin - Alan olustuktan sonra
gereken enerji sisteme donen enerji

Sekil 2.6 Histerezis ¢cevrimindeki manyetik alan olusumundaki enerji transferleri.

Verilen bir malzeme i¢in histerisiz ¢evrimi altinda kalan alanin, dolayisiyla ¢evrim basina
kaybolan enerjinin maksimum aki yogunlugunun 1,6. kuvveti ile orantili oldugu Steinmetz
tarafindan gosterilmistir. Steinmetz'e gore belirli bir B, i¢in cevrim basina enerji kaybi
malzemenin cinsine baghidir. Malzeme periyodik olarak manyetize ve demanyetize edilirse
her periyoda enerji kayb1 tekrarlanacagindan kayip enerji miktar1 c¢evrimin tekrarlanma
frekansina da bagh olacaktir. Dolayisiyla bir manyetik malzemede meydana gelen histerisiz
kaybi esitlik 2.15 ile hesaplamir. Burada k;, materyalin cinsine, hacmine ve aki yogunlugunun
birimine bagli bir sabittir. Bu sabitin degeri cesitli manyetik malzemeler i¢in yaklagik su

mertebelerdedir: Permaloy = 5-107, dokme demir= 6-107, levha celik = 4-10°.
Ferromanyetik malzemelerin 6zellikleri histerisiz ¢evrimi ile elde edilir. Histerisiz ¢evrimi,

tam bir miknatislanma periyodunda malzemenin manyetik alan siddeti H ile manyetik aki

yogunlugu B arasindaki iligkiyi gosterir.
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Steinmetz tarafindan gelistirilen histerisiz kayiplan esitligi 2.15’de histerisiz katsayis1 k;, ve
Steinmetz sabiti n olmak iizere iki bilinmeyen var olup kaybin hesaplanmasi i¢in bunlarin
hesaplanmasi gerekir. Genellikle Steinmetz sabiti, Si-Fe alagimli tanecik uyumlu ve uyumsuz
manyetik malzemeler icin 1 ile 3 arasinda degismektedir. Histerisiz katsayisi ise manyetik
devre parametreleri ile iliskili olup cesitli manyetik aki yogunluklarinda olgiilen manyetik
kayiplarin oranlanmasi sonucu belirlenir. Yumusak manyetik malzeme olarak siniflandirilan
%3 Si-Fe alagimda bu olay, Sekil 2.7°de gosterildigi bicimde olusur. Elde edilen histerisiz
cevrimi o manyetik malzemeye ait olan ¢cogu koersivite, manyetik doyma (saturasyon) vb.

gibi parametrik 6zelliklerin bilinmesini saglar (Simsir 2007).

b
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Sekil 2.7 %3 Si-Fe elektrik ¢eligi icin histerezis egrisi (Tutkun 1998).

Histerisiz kapali alan1 ayn1 zamanda bir manyetik malzemede birim hacimde harcanan toplam

enerji kaybina karsilik gelir.

Alternatif olarak, histerisiz kayiplar1 dinamik histerisiz yolunun modellenmesi yardimiyla
belirlenebilir. Dinamik histerisiz yolunu model alan en 6nemli modeller, Preisach modeli ve
Jiles-Atherton modelleridir. Yapilan arastirmalarda elde edilen deneysel sonuglar her iki
modelin de gecerli olduklarim1 gostermistir. Bu modeller elektrik celigi iireten firmalar
tarafindan 1ilgili kataloglarda genelde kullanilmazlar. Ancak iiretici firma kataloglarinda

cogunlukla sadece DA miknatislanma egrisi verilir.
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2.4.2 Girdap Akinm Kaybi

Manyetik malzemelerde olusan bir diger kayip da girdap akimlart kaybidir. Aki
yogunlugunun zamana gore degismesinden kaynaklanir. Niive iizerinde indiiklenen aki
yogunlugunun zamana gore degismesi, akinin gectigi yola dik olan kesitte gerilim
indiikleyecektir. Indiiklenen bu gerilim iletkenin kesitinin kapal1 devre olusturmasi nedeniyle
girdap akimi adi verilen akimin akmasina neden olur. Bu akan akimin karesi ile manyetik
malzemenin direncinin ¢arpimi da girdap akimi kayiplart adi altinda 1s1 seklinde ortaya cikar.
Bu gereksiz kayb1 engellemek icin niive tek bir parca yerine ince dilim sa¢lardan meydana

getirilir.

Degisken manyetik alanlar teknolojide bir¢ok fayda saglamaktadir. En 6nemli faydalarindan
biri elektrik iiretiminin temelini teskil etmektedir. Degisken elektrik ve manyetik alanlar
elektrik enerjisinin tasinmasinda da énemli rol oynamaktadir. Degisken manyetik alan i¢inde
bulunan maddelerde Faraday’in indiiksiyon kanununa gére akim meydana gelir. Manyetik
alan etkisindeki niivelerde akinin degismesiyle, aki etrafindaki girdaplarda yayilan ikincil
akimlarin olusmasi seklinde goriiliir. iletken icinde akimin izleyecegi yol, akim gegen bir
telde oldugu gibi izleyecegi yol belirli olmadigindan, akim en kiiciik direnci gosteren yol veya
yollar iizerinden devresini tamamlar. Boyle akimlarin izledikleri yollar sekil olarak girdaba
benzedikleri i¢in Sekil 2.8’de goriildiigii gibi bu akimlar “Girdap Akimlar” veya “Eddy

Akimlar1” olarak isimlendirilirler.

Girdap akimi kayiplan azaltilmasi i¢in, yiiksek direngli niive malzeme ve daha ince niive
laminasyon kullanilmalidir. Bu kayip sicaklik artisi ile son derece azalir. Bu degisim ¢ok
kiigiiktiir ve tiim pratik amaglar i¢cin ihmal edilmektedir. Girdap kayiplar1 niive kayiplariin

yaklasik % 50’ sini bulur.

Sekil 2.8.a’ da kiitlesel bir manyetik malzemede, Sekil 2.8.b° de ise dilimlenmis bir manyetik
malzemedeki zamanla degisen akinin dik kesitte olusturdugu girdap akimlart gosterilmistir.
Girdap akimlari, manyetik malzemenin elektriksel direncinden dolay1 i.R kadar gii¢c kaybina

neden olurlar.
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(a) (b)

Sekil 2.8 Manyetik malzemede girdap akimlari, a) Biitiin manyetik niive malzeme,
b) Yalitilmis ince saclardan olugmus niive malzeme (Kiiciik 2002).

Sekil 2.8.b” deki manyetik malzemeyi olusturan saclardan bir tanesinin bilyiitiilmiis goriintiisii

Sekil 2.9 da verilmistir.

/

[

1
o
*®
*

Sekil 2.9 Niive malzemenin tek laminasyonun detay resmi (Kii¢iik 2002).

Sacin kalinligi d, eni w yiiksekligi de h olsun. d<< h oldugu durumda, abcd kapali egrisinin

sinirladigi alandaki aki, esitlik 2.22 ile bulunur.

¢, =2hxB, (2.22)

Kapali egride indiiklenen gerilim (esitlik 2.23), esitlik 2.16° da verilen temel gerilim

yasasindan yararlanarak bulunabilir:
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_2Z ¢ B o

\/E (2.23)

E

abcd yolunun direnci,

l 2h
A wdx (2.24)

dir. Burada p malzemenin o6zdirencidir (Q@mm*m). Kapali egride indiiklenen gerilim

nedeniyle akan diferansiyel akim,

2

b =Eo2
R P (2.25)

fB,wxdx

bulunur. Esitlik 2.25 ve 2.23 kullanilarak, abcd kapali egrisi iizerinde akan girdap akimin
meydana getirdigi gii¢ kaybi esitlik 2.26 ile bulunabilir.

f B,)’2whx’dx

2
dP, =Edl, = V2
p (2.26)

Esitlik 2.26° nin, sa¢ kalinliginin tiimii i¢in integrali alinirsa, esitlik 2.27 ve 2.28 elde edilir

27
512 2-(ﬁme)2Wh 512

P, = dPg = J.xzdx
0 p 0 (2.27)
2 £r2Q2p2
P = v f 0B,
6p (2.28)

Burada & = w.h.d olup sacin hacmini (m’) belirtir. Manyetik malzemedeki girdap akimi kayb1

esitlik 2.29° deki gibi kisaltilarak ifade edilebilir.
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_ 2 g2
Pg _kg’Bm’f (2.29)

Bu ifadede kullanilan k, manyetik malzemenin kalinligina ve malzemenin cinsine baglh bir

girdap kaybi katsayisidir.

Esitlik 2.28” deki ifade yiiksek olmayan frekanslarda (50 Hz — 1 kHz), aki yogunlugu
dagilimimin girdap akimlarindan etkilenmedigi durumlarda gecerli olmaktadir. Si-Fe
malzemeler iizerinde yapilan aragtirmalar gostermistir ki, esitlik 2.28 ile hesaplanan kayip
degerleri Olgiilen degerlerden % 50 hatali cikabilmektedir (Kii¢iik 2002). Bu yiizden bazen
ilave girdap akimlari olarak da anilan anormal kayiplar hesaba katilmalidir. Fakat yine de bu
esitlik, girdap akimi kayiplariin hangi degiskenlere bagli oldugu hakkinda bilgi verir. Esitlik

2.28’ ye dayanarak, girdap akimi kayiplarin1 azaltmak i¢in iki yontemden bahsedilebilir:

1. lletkenligi diisiik manyetik malzeme kullanmak. Niive malzeme olarak ekonomik oldugu
icin demir-celik tiirevleri tercih edilir. Iletken olan bu malzemelerin girdap akimi kayiplari
fazladir. Demirin i¢ine %3 silisyum katildiginda iletkenlikle birlikte girdap akimi kayiplari

azalir. Elektrik makinelerinde, manyetik malzeme olarak en ¢ok Si-Fe saclar kullanilir.

2. Lamine edilmis ince sa¢ kullanarak girdap akimi kayiplar1 azalir. Ciinkii kayiplar kullanilan
manyetik malzemenin kalinliginin karesi ile ters orantili degisir. Elektrik makinelerinde, ince

ve birbirinden elektriksel olarak yalitilmis Si-Fe saclar kullanilir.

Yiiksek frekanslarda kayb1 azaltmak icin manyetik devreyi olusturan Si-Fe saclarin kalinligin1
azaltmak ve direncini artirmak yeterli olmaz. Girdap akimlar1 kayb1 frekansin karesi ile artig
gosterdiginden, yiiksek frekanslarda kullanilmalart uygun degildir. Bunun yerine ¢ogunlukla
Ferit niiveler kullanilir. Oz direncinin yiiksek olmasi (demirin 6zdirencinden 106 - 1011
oraninda yiiksek) yliksek frekanslarda kayiplarinin diisiik olmasini saglar. Ferit malzemelerin
tiretiminde metal oksitler o6giitiiliir, elenir ve elektriksel yalitkanligi iyi olan yapiskan
malzeme ile karigtirilir. Bu islem sonucunda metal tanecikleri izole edilmis ve girdap akim
kayiplar1 yiiksek oranda azaltilmis olur. Istenen forma goére preslenerek yiiksek sicakliklarda
(1100 — 1400 °C) firinlanir. Si-Fe malzemeye gore diisiik ak1 yogunluklarinda doymaya (0,4 —
0,5 T) girerler (Kiigiik 2002).
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2.4.3 Anormal Kayiplar

Bu kayiplar adindan da anlasilacagi iizere histerisiz ve girdap akim kayiplar1 sinifina
sokamadigimiz ve niive kayiplan testlerinde ilave ek kayip olarak goziiken kayiplardir. Bu
kayiplar bilinmeyen kayiplar olarak da adlandirilmakla beraber baz1 arastirmacilar tarafindan

fazladan kayiplar olarak da adlandirilir.

Bir malzeme de domain varligi ihmal edilirse, miknatislanma boslukta homojen ve siirekli
olacaktir. Toplam girdap akimlar1 kaybi yalnizca malzeme veya parcaciklarin kesitindeki
mikroskobik akimlardan kaynaklanacaktir. Disaridan uygulanan alan tarafindan iiretilen bu
girdap akimi kaybina bazen klasik girdap akim kaybi da denir. Ancak, domainler ihmal

edilemez, etkisi malzemenin bilesimine bagli olarak daha fazla veya daha az 6nemlidir.

Miknatislanma sirasinda domainler cevreleyen duvarlar, sicramalar yaparak miknatislanma
icinde siireksiz adimlar dogurmaktadir. Bu domain hareketi duvarlarda girdap akimlarina yol
acmaktadir. Bu mikroskobik girdap akimlar ile ilgili kayba anormal kayip ya da bazen asir1
girdap akim kaybi1 denir. Tanecikleri yonlendirilmis veya biiyiik olan malzemelerde bu kayip

tiirii daha fazla nem kazanmaktadir. Anormal kayiplar esitlik 2.30 ile hesaplanabilir.

_ L5 1.5
P,=k,.B, . f (2.30)

Burada, f miknatislanma frekansi, B,, manyetik aki yogunlugunun tepe degeri ve k, ise
elektrik celiginin sekil ve elektriksel 6zelliklerine bagh katsayidir. Anormal kayip katsayisi &,
esitlik 2.31 ile ifade edilir.

k, =.JoGSV.

a

2.31)

Burada g, G, S ve V; swrasiyla elektriksel iletkenlik, manyetik malzemenin elektriksel
soniimleme faktorii, laminasyonun kesit alanidir. Vj iireticiler tarafindan verilmeyen cok &zel
bir parametre oldugundan yukaridaki denklem kullanilarak dogrudan bir giic kaybi
hesaplamasi yapilamaz. Bunun yerine k, katsayist kayip dagilimi ve egri uydurma hesap

yontemleri ile bu kayiplar tahmin edilebilir (Simgir 2007).
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Esitlik 2. 21 ve 2.29 ile a¢iklanamayan kayiplar anormal kayiplardir. Toplam gii¢ kayiplan ve
bilesenleri Sekil 2.10’da goriilmektedir. Anormal kayiplar kristal biiyiikligii, madde icindeki
gerilmeler, domain duvar hareketleri, madde i¢indeki kusurlar, yanlis yerlesimler gibi bir¢ok
maddeye ait Ozelliklere baglidir. Girdap akimi kayip bileseni, ince levhalarda frekanstan

bagimsiz olan periyot basina histerisiz kaybinin toplamdan ¢ikarilmasiyla tanimlanir.

P,()
— ( —J Toplam kayip

//T/
/
i Anormal kayip

e

—

— Girdap akim kayh

Histerisiz kayh

0 ¥ i 3

f(Hz)

Sekil 2.10 Transformator niivelerinde kayiplarin klasik ayrilmasi (Erdem 2006).

Bununla birlikte bu yapildiginda, goriiniir girdap akimi kaybinin esitlik 2. 28’de hesaplanmig
olan degerden daima daha biiyiik oldugu bulunur. Bu, anormal bir kayip olarak adlandirilan
ileri bir kayip bilesenini verir (Erdem 2006). Yukarida anlatilan gii¢ kayiplarinin bilegenlerini
azaltmak i¢in yapilan yontemler Cizelge 2.1°de verilmektedir. Cizelge 2.1°de histerisiz
kayiplarinin azaltilmasi igin, kristal yonelimlerinin gelistirilmesi demir icindeki manyetik

olmayan maddelerin miimkiin oldugunca azaltilmasi ve i¢ gerilmelerin giderilmesi gereklidir.
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Cizelge 2.1 Elektrik ¢eliklerinde niive kayiplarini azaltma metotlar1 (Erdem 2006).

Niive kaybi cesidi Niive kaybi azaltma metodu

Yonelmeyi gelistirmek(tanecik yonlendirme vb.)

Histerisiz Manyetik olmayan maddeleri azaltmak

I¢ gerilmeleri gidermek(1s1l islem vb.)

Girdap akimi Elektrik celik sacin inceltmek ve saglar1 yalitmak

Si katkisini ¢ogaltip, maddenin direncini arttirmak

Kfristalleri kiiciiltmek

Yiizeyi ince bir filmle kaplamak
Anormal

Fiziksel yontemlerle(soguk haddeleme vb.) domainleri

inceltmek

Elektrik celiklerinin iiretiminde farkli islemler kullanmilip kristal boyutlan kiiciiltiilmelidir.
Cesitli kimyasal yontemlerle celik icindeki manyetik olmayan maddeler 6rnegin karbon(C)
azaltilmaktadir. Uretim ve maddenin mekanik islenmesi sirasinda olusan i¢ gerilmeler elde

edilen iiriiniin tavlanmasiyla giderilmekte ve manyetik 6zellikler yeniden kazandirilmaktadir.

Klasik girdap akimlar1 levha haline getirilmis elektrik celiklerinin inceltilmesi ve silisyum
katkisiyla azaltilmaktadir. Anormal kayiplar ise kristal boyutlarinin kiiciiltiilmesi, levha
yiizeyinin magnezyum-oksit(MgO) gibi ince bir filmle kaplanmasi ve fiziksel olarak
domainlerin inceltilmesi yontemleriyle azaltilmaktadir. Anormal kayip, yiiksek frekanslarinda
amorf maddelerinin toplam gii¢c kaybinin % 90-99'undan sorumludur. Tanecikleri
yonlendirilmis %3 Fe-Si malzeme icin bu oran %30-90 araliginda degismektedir. Anormal

kaybin temeli malzemenin ¢esitli 6zelliklerine baghdir. Fikir verebilecek faktorler sunlardir:

a) Domain duvar olusumu ve agilari

b) Siniizoidal olmayan, diizgiin olmayan ve tekrarlanmayan domain duvar hareketi.

¢) Akinin tam niifuz etmemesi ve domain duvarinin egilmesi,

d) Siniizoidal olmayan aki yogunlugu ve aki yogunlugunun bolgesel degisimi,

e) Tanecik aras1 etkilesim, tanecik biiyiikliigli, tanecik yonlendirme ve malzemenin
kalinliginin etkileri,

f) Domain duvariin yeniden olugsmasi ve yok olmasi (Dunlop 2002).
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BOLUM 3

NUVE KAYBI OLCME YONTEMLERI

Gegen yiizy1l boyunca ¢ok sayida arastirmaci niive kaybi iizerinde calisma yapti. Ilk
caligmalar doner histerisiz kaybi1 iizerine yogunlasti. Sert celik ve yumusak demirin donel
histerezis kaybi iizerine ilk nicel arastirma Baily tarafindan1896 yilinda yapilmistir. Sekil 3.1

doner ve alternatif manyetik alanlar altinda elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

Histerisiz Kaybi W/kg

f 1 17 7 1T 1T 1T § 1 ,/-
o e Sert Celik Doner Alan igin I,
A — Yumusak Demir Doner Alan igin
' w— w— Sert Celik Alternatif Alan igin
: —umusak Demir Alternatif Alan igin A
! P
: /
! /
| T
| /
| / /
| /
| /
i - N
o T 5
od -~
/_":’ \
‘
o ::/ ¢ /) WA\
o \
4’/!(1/ A\ \
= 2 L7 X
s A\
A N\
.
o 040203 04 05 _ _ _ _ _ _ e __ -

Sekil 3.1 Baily(1896) tarafindan yumusak demir ve sert celik icin elde edilen doner ve
alternatif manyetik alanlar altinda histerisiz kayiplar1 (Belkasim 2008).
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Sert celik ve yumusak demir i¢cin hem doéner makinalardaki histerisiz kayiplari, alternatif
histerisiz kayiplarindan daha biiyiiktiir. Bu durum saturasyonun %70’ine kadar gecerlidir. Aki
yogunlugu daha da artarsa, aki yogunlugu doyma degerine ulastifinda doner histerisiz kayb1
hizla diiser ve ortadan kaybolur, alternatif histerisiz kayb1 artmaya devam eder. Bu doner
histerisiz kayip mekanizmasinin alternatif kayip mekanizmasindan farkli oldugunu
gostermektedir. Asagidaki boliimlerde tanimlanan niive kaybimi 6lgmek icin dort ana yontem

vardir.
3.1 TORK-METRIiK YONTEM

Tork-metrik yontem genellikle test yapilacak O6rnek malzeme bir disk veya ring seklinde
oldugu zaman kullanilir. Numunede meydana gelen doner niive kaybinin nedeniyle olusan

tork, mekanik bir tork-metre ile ol¢iiliir ya da 6rnegin agisal hiz degisiminden hesaplanir.

Bu yontemin avantajlart da vardir. Tork-metre ile okunan tork degerinden karsilig1 olan niive
kayb1 bilinebilir. Ayrica yiiksek aki yogunlugunda bile tork-metre ile kayiplar hesaplanabilir.

Dezavantaji ise karmasik mekanizmadan dolay1 tork-metre yapim zorlugudur.
3.2 TERMO-METRIK YONTEM

Termo-metrik yontemde, 6rnegin sicaklifi, termokupl, termistorler veya 1s1 izleyici ile elde
edilir. Eger herhangi bir sogutma islemi yoksa doner niive kaybi baslangi¢ sicaklik artigiile

orantilidir. Esitlik 4.4 numunenin doner kaybi ile sicaklik arasindaki iliskiyi gosterir.
ar
P=C T 3.1

Burada P W/kg olarak gii¢c kaybi, C numune malzemenin 6zgiil 1s1s1, T 6rnegin sicaklig1 ve t
ise anlik zamandir. Yontem ¢ok esnektir ve manyetik alanin ¢esitli tipleri ile kare, disk, halka
ve ¢apraz numune tipleri kullanilarak uygulanabilir. Ayrica yontem, ii¢ fazli bir transformator
niivesinin T eklemlerindeki sinirlandirilmis niive kayiplarimi dlgmek icinde uygundur. Bu
yontemin baslica dezavantajlari, kurulum zorluklari, 1s1 algilayic1 kalibrasyonu ve cevreye

karsi1 izolasyonudur. Bu nedenlerden dolayi alan-6l¢iim teknigi bu yontemin yerini almistir.
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3.3 ALAN-METRIK YONTEM

Alan-metrik yonteminde, niive kayb1 numune yiizeyindeki manyetik alan yogunlugu H ve
numunedeki aki yogunlugu B il hesaplanir. Yontem, yiliksek dogruluk ve ¢ok yonliiliik sunar.
Dahasi, olgiilen anlik H ve B degerleri cesitli kayip bilesenleri, H ve B vektorlerinin
konumlar1 ve digerleri arasindaki harmonik gibi bilgileri vererek daha fazla tercih edilir.
Dezavantaj olarak iiretim zorlugu, B ve H algilayicilariin kurulumu ve kalibrasyonu, 6lgiim
sisteminde kullanilan gii¢ yiikselteclerinin faz acist hata hassasiyetleri gibi teknik isler

sayilabilir.

Esitlik 3.2 deki Poynting teoremi kullanilarak, dlciilen manyetik alan kuvveti H ve manyetik

akim yogunlugu B bilesenlerinden toplam niive kaybi P hesaplanir.

(1= (1, )

T Tpy, Y0 dt T Tpy, Y0 dt Y at

Burada T miknatislanma periyodu, py, test edilen malzemenin yogunlugu, Hy, Hy, Bx ve By H

ve B i¢in x,y bilesenleridir.

Bu oOlciim yontemini kullanan bir ¢alismada (Sekil 3.2) yumusak manyetik kompozit bir
malzeme i¢in manyetik 6zelliklerin 6l¢imii ve modellenmesi ele alinmistir (Guo vd. 2006).
Degisik aki yogunlugu ve frekanslarda sistemli olarak oOlciim degerleri toplanmistir. Bu
toplanan degerlerden gii¢ kaybina ait modelin katsayilari tespit edilmistir. Olcme sisteminde
kare test ornegi iki boyutlu SST test cihazinda miknatislanmistir. Cesitli B ve H degerleri
aliarak esitlik 3.2 yardimiyla toplam niive kayiplar1 bulunmustur. Bulunan toplam kayip,
histerisiz, girdap ve anormal olmak {iizere ti¢ kaybin toplamidir. Kayip dagilimi yontemi ve

sayisal egri uydurma yontemleri yardimiyla giic dagilimindaki katsayilara ulasilabilir.
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Sekil 3.2 Alan-metrik yonteminin kullanildigr bir 6l¢me sistemi, a) 2 Boyutlu manyetik test
sistemi blok semasi, b) Kare ornekli SST, c) Manyetik kutuplar arasindaki test
orneginin yerlesimi (Guo vd. 2006).

(c)

3.4 WATT-METRIK YONTEM

Watt-metrik yontemi, H alan siddeti miknatislanma akimi tarafindan belirlenen alan-metrik
yonteminden farklidir. Bu yontem, yaygin olarak alternatif niive kayb1 dl¢iimleri i¢in Epstein
cercevesinde ve SST’de kullanilir. [k olarak, H, B ve niive kaybi, sirasiyla, ampermetreler,
voltmetreler ve wattmetreler ile 6l¢iildii. Bu yontemin watt-metrik yontem olarak bilinmesinin
nedeni budur. Bu yontemin bir gdze carpan avantaji H manyetik alan siddetini belirleme
basitligidir. Bu yontem, SST icin dikey boyunduruguna uygulanabilmektedir. Ciinkii test
ornegi ve boyunduruk arasinda hava bosluklart bulunmamaktadir. Doner niive kaybina ait test

boyundurugu sistemindeki ornekteki etkin manyetik aki yolu, alternatif niive kaybi test
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cihazina gore iyi tanimlanmis degildir. Bu durum amper yasast uygulayarak manyetik alan
siddeti Olciimiinde asir1 sistematik hataya neden olur. Aki yogunlugu Ornekte diizgiin
olmamasindan dolay1, manyetik akim yogunlugu numunedeki 6rnek merkezindeki deliklerden
sarilmus sargilar, ya da B uglari(igneleri) ile 6lgiiliir. Ol¢iim hassasiyeti manyetik aki yolunu

tanimlayan boyundurugun yapisina ve numunenin sekline baghdir.

3.5 B VE H BILESENLERiI OLCUM TEKNIKLERI

Elektriksel celik saglarinda niive kaybi Ol¢iimiiniin hassas degerlendirilmesi, 6rnek ig¢indeki
manyetik akim yogunluguna ve yiizeyindeki manyetik alan siddetinin 6l¢iim dogruluguna
baghdir. Bu nedenle, bu tiir bilesenleri 6lgmek i¢in teknikler gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
bir zorunluluk haline gelir. B ve H bilesenlerinin 6lciilmesi i¢in kullanilmig olan pek c¢ok

yontem ve teknik mevcuttur.

3.5.1 Miknatislanma Akimi Yontemi

Bu teknikte, manyetik alan siddeti H, Amper kanununu uygulayarak miknatislanma akim i

vasitasiyla belirlenebilir.

H = N (3.3)

lm

H manyetik alanin siddetinin hesaplandigi esitlik 3.3 de N miknatislanma sargisinin sarim
sayisini, [, ortalama manyetik aki yolunu gosterir. Bu yontem, yaygin olarak alternatif niive
kayb1 i¢in kullanilan toroit, Epstein cerceve ve SST gibi 6rnek icindeki manyetik aki
yollarmin iyi tanimlanabildigi cihazlarda uygulanabilir. Doner niive kaybi cihazlan igin
kullanildig1 zaman, 6rnegin i¢indeki manyetik aki yollan belirsiz oldugundan, yontem hassas
degildir. Bu tez icindeki deneysel calismalarimizda avantajlarindan dolayr manyetik alan

siddeti, akim ve kayip dl¢iimlerinde miknatislanma akimi yontemi kullanilmistir.
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3.5.2 H Algilayic1 Bobini Yontemi

H algilayic1 bobini yontemi, manyetik malzeme yiizeyindeki manyetik alan siddetini 6lgmek
icin kullamlan yontemlerden birisidir. ince H algilayici bobini Sekil 3.3c’deki gibi malzeme

yiizeyine yerlestirilir.

Hx Sargisi Hx Sargisi

:jmmﬁmmr Hy Sargis H Sargs

(T \ Omek

malzeme

(@) (b) ©

Sekil 3.3 H bobini, a) Tek boyutlu H bobini, b) 2 boyutlu H bobini, c¢) H bobininin yerlesimi
(Belkasim 2008).

Manyetik alan 6rnek malzeme yiizeyine paralel oldugu durumda manyetik alan siddeti esitlik

3.4 ile hesaplanabilir.

1
MoKy

H = (v, dt (3.4)

Burada p0=4n10'7 Tm/A vakum ortamin manyetik gecirgenligidir. Ky bobin icin kalibrasyon
ile bulunan bir katsayidir. Vyise H algilayici bobininin u¢larindan okunan gerilim degeridir.
Hall eleman1 da manyetik alan siddeti dl¢iimiinde kullanilabilir fakat genel olarak SST icin
ornek yiizeyine konmus H algilayic1 bobini tercih edilir. Clinkii H bobininin cevabi daha
lineerdir. Ayrica 6rnek yiizeyine daha yakin yerlesimi s6z konusudur. Bu yontem alternatif
niive kayb1 6lciim cihazlarinda ¢okga kullanilan bir yontemdir. Ornek yiizeyinde manyetik
alan siddeti diizgiin oldugunda hassas degerler elde edilebilir. Fakat doéner niive kaybi
cihazlarinda manyetik alan, H bobini ile 6rnek arasindaki degisen mesafeden dolayi etkili bir
sekilde degisir. Bunu ¢nlemek i¢in H bobini ¢ok ince yapilmali ve drnek yiizeyine yakin

konmalidir. Fakat bu ¢ogu zaman zordur.
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Ornek yiizey iizerindeki mesafe degisimlerinden dolay1 olusan manyetik alan degisimlerinin
olusturdugu hatay1r azaltmak i¢in iki tane H bobinli 6l¢iim diizenine gecilmesi uygun
olacaktir. Sekil 3.4 de gosterilen iki H bobinli diizenleme kullanilarak érnek yilizeyindeki

manyetik alan siddeti esitlik 3.5 e gore hesaplanir.

H bobini 2

H bobini 1
Ornek

Sekil 3.4 Cift H bobinli yerlesim (Belkasim 2008).

— dZHl _ dl H2 (35)
d2_dl

H

Burada H; ve H; 6rnege yakin mesafede yerlestirilen H bobini 1 ve H bobini 2 nolu
bobinlerden 6l¢iilen manyetik alan siddeti degerleridir. d; ve d, H bobinlerinin 6rnek yiizeye

olan mesafeleridir.

Gergekte esitlik 3.4 daha detayl sekli esitlik 3.6 gibidir.

1
iy NA

H = (v, dt (3.6)

H bobininin bir sariminin olusturdugu yiizeyi A alanidir. N ise toplam sarim sayisidir. Yani
burada Ky = NA esitliginde H bobininin A alan1 net olmamasindan dolayi, hassas hesaplamay1
gerceklestirmek icin, NA carpimi katsayiya doniigerek kalibrasyonla hassas bulunacaktir.
Genel uygulama H bobinleri Sekil 3.5’deki gibi bir selenoit bobini i¢inde kalibre edilir.
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A-Selenoit, B-destek masasi, C- H bobini, D-yonlendirme aparati, E-Gauss metre sensorii.

Sekil 3.5 H bobinlerinin kalibrasyonu yapilabilecek selenoit diizenegi (Zhu 1994).

Kalibrasyon yapilirken H bobinleri selenoit icinde manyetik alanin diizgiin oldugu merkeze
yerlesimi yapmak gerekir. Manyetik alan siddeti iki farkli ol¢iim ile kontrol edilir. Birisi
selenoit akimi Olclimii, digeri Gauss metre ile yapilacak aki yogunlugu o6lgiimiidiir.
Yonlendirme aparati ile bobinde indiiklenen gerilimin en yiiksek oldugu nokta bulunur. Bu

noktada iken esitlik 3.7 yardimai ile H bobin sabiti degeri hesaplanur.

1%

Ky=—t
N2rfu H

3.7

Burada Vg gerilim degeri, f frekansinda selenoit bobini akim ile beslenince H bobini
uclarindaki etkin degerdir. H,, ise selenoit merkezindeki manyetik alan siddetidir. H bobini

uclarindaki birka¢ noktadan elde edilen degerlerin ortalamasinin alinmasi hatay1 azaltacaktir.
3.5.3 B Algilayic1 Bobini Yontemi

Niive kayb1 olgen sistemlerde B manyetik aki yogunlugu da Sekil 3.6’deki gibi algilayici bir
bobin yardimiyla olciilebilir. Manyetik aki yogunlugu manyetik malzeme iizerinde diizgiin
dagildig1 durumlarda algilayici bobin 6rnegin tamamini kapsayacak sekilde sarilabilir. Epstein

ve SST o6l¢iim sistemlerinde bu bobin yapisi (Sekil 3.6a) kullanilmaktadir. Eger manyetik aki
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yogunlugu manyetik malzeme iizerinde diizgiin dagilmiyorsa algilayici bobin 6rnek sacin

istenen noktasina acilacak deliklere Sekil 3.6b’deki gibi sarilabilir.

Ormekte B aki Ornekte B aki
s yogunlugu homojen / yogunlugu homojen
/ /  degil
I /,f’f
J!
. | —
/ 1!
.
/ .
. \ - -
< By hobini By bobini \ By bobini
boblnl N o
* —
(a) (b)

Sekil 3.6 B bobinlerinin yerlesimi, a) B homojen ise, b) B homojen degilse (Belkasim 2008).

Ornekteki manyetik aki1 yogunlugu esitlik 3.8 ile hesaplanr.

H = [V, dr (3.8)

NA

B

Burada N sarim sayisidir. Vg B bobini uglarinda indiiklenen gerilimdir. Ap ise bobinin kesit
alanidir. Bu yontem hassas sonuclar verir, fakat ornekten ¢ok Olciim sonucu alinacaksa

avantajli degildir (Zhu 1994).

3.5.4 Rogowski-Chattock Bobini

Yiiksek hassasiyetli manyetik alan siddeti 6lgen diger bir yontem Rogowski-Chattock bobini
yontemidir. Manyetik potansiyometre olarak da bilinir. Calisma prensibi akim olmaksizin
sayisal manyetik potansiyeli(Vm) olusumu ilkesine dayanmaktadir. Sekil 3.7°de A ile B
noktalar1 arasindaki manyetik potansiyel farki esitlik 3.9 ile tespit edilebilir.
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Rogowski-
Chattock

Ornek malzeme

Sekil 3.7 Rogowski-Chattock bobini-manyetik potansiyometre (Zhu 1994).

Cly C2,
Vs =V = [ Hdl = [ Hal (3.9)
cl, c2,

Eger manyetik alan A ve B arasinda homojen ise H’nin integrali C1 yolu boyunca

hesaplanirsa esitlik 3.10 elde edilir.

Cly
[ Hal =1 ,, (3.10)

cl,

l4p uzunlugu A ve B arasindaki mesafedir. Manyetik alan zamanla degistigini zaman bobin

uclarinda indiiklenen gerilim esitlik 3.11 ile hesaplanir.

d d ¢
V, =22 = u A n— [Hdl 3.11
H dt lu() Hnd[ CJ;A ( )

Burada A toplam kacak aki, Ap kesit alan1 ve n bobinin birim uzunlugunun sarim sayisidir.

Esitlik 3.9 ve esitlik 3.10, esitlik 3.11°de yerine konursa esitlik 3.12 elde edilir.

d(HlL ,,) dH
V, =u A, n—=282 -y K, —
= MHoAgn dr HoK p dr

(3.12)
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Burada Ky=Apn lsp kalibrasyonla bulunacak bobin katsayisidir. Demek ki 6rnek tizerindeki
manyetik alan siddeti, Vg geriliminin zamana bagl integrali alinarak da bulunabilir. Bobinin
iki ucu da oOrnek ylizeyine cok yakin yerlestirildigi icin dogru ve hassas H alan siddeti
oOlciilebilir. Daha biiyiik bobin katsayis1 Kp ile yiiksek hassasiyet elde edilebilir. Hassasiyet

bobinin birim uzunlugunun sarim sayisi ile orantilidir.

3.5.5 Hall Elemam

Bu yoOntem, enine manyetik alandaki akim tasiyan herhangi bir iletkende olusan Hall
etkisinden yararlanir. Bu etki yar iletkenlerde metallerden ¢cok daha biiyiiktiir. Sekil 3.8’de
gosterildigi gibi yassi sekilli yariiletkende i akimi varsa, a ve b noktalar1 arast gerilim ayni
seviyede olacaktir. Uygun a¢ida H manyetik alan1 uygulaninca akimin yolunu saptiracak, a ve

b noktalari aras1 ey gerilimini indiikleyecektir.

| v 7
== 1%’/"

Sekil 3.8 Hall etkisi olayinda manyetik alan, akim ve indiiklenen gerilimin iliskisi (Zhu 1994).

H‘

YARIILETKEN

Hall geriliminin biiyiikliigli akimin ve manyetik alanin fonksiyonudur. Buradan manyetik alan

siddeti esitlik 3.13 ile ifade edilebilir.

(3.13)

Burada ¢ malzeme kalinlig1 ve Ry malzemeye baglh Hall katsayisidir.
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3.5.6 B igneleri

Bu yontem ilk defa Werner tarafindan 1949’ da bulunmus ve daha sonra doner niive kaybi
Olctimii icin kullanilmistir (Zhu 1994). Sekil 3.9°da gosterildigi gibi iki dl¢iim igne ucu belli
mesafede Ornek malzemenin yiizeyi iizerine temas ederek yerlestirilir. Ornek malzeme
kalinlig1 igneler arasi mesafeye gore yeterince ince ise, igneler arasi indiiklenen gerilim

Maxwell denklerimi yardimiyla esitlik 3.14 ile yaklasik olarak hesaplanabilir.

dB .
V = bd &2, (d << b) (3.14)
2 dt

Burada d 6rnek malzeme kalinhigi, b igneler arasi1 mesafe, By ise Ornekteki manyetik aki

yogunlugunun y bilesenidir (Sekil 3.9). Boylelikle By esitlik 3.15 ile hesaplanir.

B, = [vdr 3.15)

O

Omek malzeme b

i —

®

B X

Sekil 3.9 B ignelerini kullanarak B bilesenini 6lgme prensip semasi (Zhu 1994).

B igneleri yontemi, B algilayic1 yontemine gore bir dizi 6rnek Ol¢iimlerinde daha uygundur.
Bu yontem tek sarim B 6lciim bobininin esdegeridir. Uygulamada ignelerden Olciilen gerilim
cok kiigiik oldugundan yiiksek kaliteli yiikselteclere ihtiya¢c vardir. Ozellikle kiigiik 6rnek
testlerinde kacak akilari ihmal etmek olduk¢a zordur. Bu yiizden bu yontemin hassasligi B

algilama bobinine gore azdir.



BOLUM 4

NUVE KAYBI OLCUM CiHAZLARI

Bu boliimde ii¢ farkli ve uluslararasi standart kabul edilen niive kayb1 6l¢iim cihazlar1 gozden

gecirilecektir. Bunlar Epstein ¢ercevesi, SST ve toroitlerdir.

4.1 EPSTEIN CIHAZI

Epstein cercevesi elektrik makinelerinde kullanilan laminasyonlu ¢elik sa¢larinin manyetik
ozelliklerini 6lgmek icin en sik kullanilan cihazdir. Manyetik malzeme 6zellik Slgiimlerinde

IEC60404-2 (1996) nolu uluslararas: standartlar test prosediirii olarak takip edilmektedir.

Genel goriiniisii Sekil 4.1’de verilen Epstein cihazinda serit elektrik saglar1 kare seklinde

manyetik devre olusturacak sekilde yerlestirilir (Sekil 4.2).

Sekil 4.1 Epstein cihazinin genel goriinimi (Muhit 2011).
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Epstein cercevesi, yerlesimin ortasinda olacak sekilde (Sekil 4.1) hava manyetik akisi
dengeleme bobini olarak da bilinen H dengeleme bobinine sahiptir. Bu bobin test sonuclarinin

bozulmasin1 6nlemek i¢in H manyetik alanini dengeler.

e e e

O e O

Sekil 4.2 Epstein cihazinda elektrik serit sa¢ 6rneklerinin kare yerlesim diizeni (Muhit 2011).

Epstein ¢ercevesinde serit sa¢ test ornekleri Sekil 4.3’deki gibi i¢ ige ge¢cmeli ve bindirmeli

olarak yerlestirilir.

Sekil 4.3 Epstein cercevesine orneklerin yerlestirilmesi (Muhit 2011).

40



Epstein cercevesi endiistriyel standart gore genellikle 28cm(+2.05cm) kenar oOlgiilii kare
cerceveden olusur. 400Hz'e kadar olan test frekanslar i¢in primer ve sekonder sargilar1 700
sarimlidir. 4kHz'e kadar frekanslar i¢in niive kaybi Olclimlerine izin verecek sekilde
tasarlanmigtir. 400Hz'den yiiksek frekansh Ol¢iimlerde 280 gibi diisiik sarimli tasarlanirlar.
Elektrik sac serit ornekleri 28cm uzunlugunda ve 3cm genisliginde olmalidir. Onerilen

minimum say1 12 adettir (Mthombeni vd. 2007).

Her iki kenar1 icin manyetik yolu 25cm olan ¢ercevenin esdeger manyetik yol uzunlugu 94cm
olarak kabul edilmistir. Sa¢ Ornekleri testten O©nce demagnetize edilmelidir. Sag
orneklerindeki niive kayiplar1 primer akim(ikaz) ile sekonder gerilimin c¢arpiminin
olusturdugu anlik gii¢ dalga seklinin ortalamasi alinarak elde edilir. Epstein yonteminin bazi
eksiklikleri vardir. Test Orneklerinin birlesme noktalar1 cevresindeki kacak aki yogunlugu
nedeniyle manyetik aki yogunlugu diizgiin degildir. Koselerin birlesimlerinin  Sl¢iim

hatalarina neden oldugu tespit edilmistir (Lancarotte and Penteado 2001).

Manyetik yol uzunlugu (94 cm) tahminidir ve hassas degildir. 3cm serit genisligi kesim
gerilimini sa¢ 6rneginin merkezine yayilmasini 6nlemek i¢in yeterli degildir. Bu yiizden niive
kayip oOlctimleri etkilenmis olur. Bu nedenle, teste alinacak malzeme tavlanmig olmalidir
(Ibrahim 2011). Ozellikle yonlendirilmis celik test 6rneklerinde, test ncesi stresi azaltmak
icin tavlama sarttir. Dolayisiyla Epstein test diizenegi iizerine 6rnek serit hazirlama ve

yerlestirme zaman alicidir.

Test 6rneginin toplam niive kaybi esitlik 4.1 ile verilir.

_ ug)’

R, 4.1)

=M
P=3Pn

N; ve N, primer ve sekonder sarim sayisini, B, wattmetre ile dlciilen giicii, R; sekonderdeki
Olciti aletlerinin toplam direncini ve |U,| sekonderde indiiklenen dogrultulmus gerilimin

ortalama degerini gosterir.

Birim kiitle bagina gii¢ kayb ise esitlik 4.2 ile bulunur.
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W=—"C=4]— (4.2)

Burada W birimi W/kg olan ol¢iilen toplam spesifik kayb: belirtir ve P degerinin, m, aktif
kiitleye boliinmesi ile elde edilir. Manyetik aki ¢izgilerine maruz kalan ve test edilen elektrik

sa¢ Orneginin kiitlesine aktif kiitle denir. / bir test numunesi seridinin uzunlugu oldugunda, [

klasik etkin manyetik yolu uzunlugu ve m test drneginin toplam kiitlesidir (Ahmed 2007).

Sekil 4.4’ de Epstein cercevesinde niive kaybini hesaplamak icin kullanilan devre

gosterilmektedir. Niive kayip dl¢iimleri watt-metrik 6l¢clim yontemine gore yapilmaktadir.

N
Wi

® e Mo oo

(W)

Sekil 4.4 Epstein ¢ercevesinde niive kaybini hesaplamada kullanilan devre (Ahmed 2007).

Epstein cercevesindeki manyetik aki kosullar1 transformatorlerde de bulundugu icin, kayip
giic hesaplama ve Olctimleri transformatorlerle uyumluluk igindedir. Epstein ¢ercevesine
yerlestirilen test Orneklerinin kose yerlesimlerinin benzeri transformatorlerde de vardir.
Epstein cercevesi yapisal olarak da tek fazli bir transformatore benzemektedir. Bununla
birlikte, bu tiir uyumluluk indiiksiyon motorlar1 igin goriilmez. Indiiksiyon motorlar1 i¢in

Epstein test sonuglarinda hata %50 daha biiyiik olabilir (Torres 2002).
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4.2 TOROID TEST CiHAZI

Daha ¢ok arastirmacilarin tercih ettigi ve elektrik sag¢ lireticilerinin tercih etmedigi bir 6l¢lim
cihazidir. Toroitin iizerinde genel olarak indiikleme(primer) ve dl¢cme(sekonder) olmak iizere
iki adet sargi bulunur (Sekil 4.5). Primerden ikaz akimi uygulanarak sekonderden olusan
gerilim okunur. Test kurulumu Epstein cercevesine cok benzerdir. Toroitin Ornek

ferromanyetik niivesi iizerine sargi sarilmasi, Epstein cer¢evesinden farkli tarafidir.

Indiikleme Sargisi

1\

Ol¢me Sargisi

Nive
Malzeme

Sekil 4.5 Toroit cihazinin sargi ve niive malzemeden olusan yapisi (Zurek vd. 2005).

Kiiciik motorlar icin, toroidal armatiirleri Epstein cercevesine gore nispeten dogru sonuglar
cikarabilir. Bunun nedeni, Epstein ¢ercevesine gore toroit geometrisinin daha fazla motorlara
benzemesidir (Mthombeni 2007). Bununla birlikte, toroit boyutlar kiiciildiikce elektrik
saclarinin kesme gerilmeleri numunelerin merkezine yayilabilir ve sonuclarim etkileyebilir.
Ciinkii kesme gerilimleri, kayiplari etkileyerek hatali niive kayiplart sonuglari elde edilmis
olacaktir. Bu nedenle dogru sonug elde etmek icin 1s1l tavlama ile gerilim giderme gerekli

olacaktir. Niive kayiplar1 Epstein cercevesindeki yontemle ol¢iilebilir.

Toroitin geometrisi indiikksiyon motorlarinin stator geometrisine daha ¢ok benzemesinden
dolayr (Boglietti 2003), bazen Epstein cercevesi yerine toroit tercih edilir. Toroidin
problemlerinden bir tanesi aki yogunlugu dagiliminin her yerde ayni olmamasidir. Epstein
cercevesi ile karsilastirildiginda bu test cihazinin bir dezavantaji da, 6rnek test malzemesi olan
niivenin {lizerine sarginin diizgiin sekilde sarilmasi (Sekil 4.6) zaman alic1 olmasidir. Toroidal

test diizenegi hazirlamak ve kurmak uzun siirmektedir.
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Sekil 4.6 Sarimi1 yapilmis toroidal niiveli yap1 (Soong 2008).

Manyetik 6lcmede kullanilan toroit test ornegi hazirlanirken, ince dairesel elektrik sac ¢eligi
ist iiste dizilir ve halka seklinde dairesel niive olusturulur. Her bir sa¢ kendi arasinda
elektriksel olarak yalitilmistir. Girdap akimlar1 kaybini etkileyen onemli faktorlerden birisi de
toroidal niivenin yapisindaki dilimlenmis elektrik sacinin kalinligidir. Dilimlenmis elektrik
celiginin dilimleri inceldik¢e girdap akimlar1 kayiplart azalmaya baslar. Bunun nedeni
malzemenin kesit alaninin kiigiilmesi, dolayisiyla girdap akimlarina kars1 uygulanan direncin

artmasidir (Simsir 2007).

4.3 SST (SINGLE SHEET TESTER)

SST manyetik Ozellikleri ve niive kayiplarin1 6lgen yeni nesil diyebilecegimiz test cihazidir.
Adi1 da tek sag test cihazi (Single Sheet Tester) kelimelerinin bas harflerinden olugmaktadir.
Bir¢ok avantajinin ig¢inde en belirgin olan1 kullamim kolayligidir. Tek sa¢ Ornegi ile niive

kaybr testi yapilabilir.
SST genel olarak boyunduruk ve bobinlerden olusan bir 6l¢iim cihazidir. Sekil 4.7’ de kiiciik

test ornekleri i¢in SST goriilmektedir. Uygun bir mekanik diizen ile iki boyunduruk arasi

acilir ve bobin merkezlerindeki bosluga tek sac drnegi yerlestirilir.
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Sekil 4.7 Kiigiik test 6rnekleri icin tasarlanmig bir SST (URL-1 2012)

2 adet U tip boyunduruklarin uclarindaki ylizeyler birbirini es yiizey olacak sekilde
karsilayacaktir. Her iki boyunduruk yiizeyi arasina Sekil 4.8’deki gibi test sa¢ Ornegi

yerlestirilir.

) Ln :
4 Boyunduruk
Niive
Ornegi l_
_
\_ Boyunduruk y

Sekil 4.8 SST’de test edilecek 6rnek sacin boyunduruklar arasindaki yerlesimi.

SST test cihazi olarak ele alindiginda, test malzemesinin tek bir serit ¢elik levhasi kullanilarak
manyetik 6zelliklerinin belirlendigi bir diizenektir. Uluslararasi IEC 60404-3 numaral
standart test sirasinda takip edilmektedir. Test numunesi akist yolunu tamamlamak igin iki
ozdes U tip boyunduruk arasina yerlestirilir. Uyartim (indiikleme) bobini tek siirekli sargili

veya paralel tabakalar halinde bagli birkag¢ sargil tasarlanabilir.
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Olgme bobini sarim sayis1, 6lciim aletleri 6zelliklerine bagli olarak sargi degisebilir. Ayrica,
hava aki dengeleme bobini primer sargilarinin i¢inde bulunur. Temel ¢alisma prensibi Epstein
cercevesi ile benzerdir. Kurulum, numune hazirlama ve yiikleme noktasindan avantajlidir.
Dolayisiyla test zamani azaltilabilir. Sonuglarin tekrarlana bilirligi % 2 standart sapma iginde

yer almaktadir.

Bazi arastirma makaleleri bahsedildigi {izere, 6onemli oranda kolay numune hazirlama ve
malzemeden tasarruf nedeniyle, boyunduruklu tek sa¢ test (SST) cihazi giderek Epstein
cercevesi yerini alacaktir (Nakatal986) ve gelecekte SST tercih edilen yontem olacaktir. SST
yonteminin en hassas yontem oldugunu ifade edilmektedir. SST, Epstein cercevesi ve toroit
yontemine gore manyetik g¢elik levhalarin manyetik 6zellikleri 6l¢iimii i¢in ekonomik bir

yontemdir.

SST ol¢tim prensibi icin kiiclik bir agiklama Sekil 4.9°de verilmistir. Burada gii¢c kaynag: ile
indiikleme cesitli manyetik aki degerleri icin saglamir (Shou 2001). Dengeleme sargisi ile
ozellikle yiiksek akilarda manyetik aki dalga seklinin siniis seklinden uzaklagmasi azaltilir.
Genelde H ve B bobinlerinin ¢ikis degerleri kiigiik oldugundan yiikselteg ile degerler istenen

noktaya getirilir.

SST yontemi ile klasik yontemler arasindaki fark, SST'de bir H bobinin manyetik alan siddeti
Olctimleri i¢in kullanilmasidir. Ay bir B bobini ile aki yogunlugu olciilmektedir. Bu test
cihazinin 6nemli bir dezavantaji ya Epstein cercevesi ya da bir toroit test cihazi ile
kalibrasyon gerektirmesidir. Yani kalibrasyon icin Epstein gercevesi ve toroit test cihazi
sonuclarina bagli olmasidir. Ayrica sacin hasar gormesini Onlemek i¢in manyetik saci

boyunduruga yerlestirmek amacli havali siispansiyon gerekebilir.
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Sekil 4.9 SST igin dl¢iim prensibini gosteren devre (Shou 2001).

Bu boliimde bahsedilen ii¢ test yonteminin i¢inde test ornegi hazirlamak ve kurulum agisindan
en kolay olamidir. Epstein cercevesinde en 12 ornek serit gerekli iken burada tek bir tane
yeterlidir. Bununla birlikte SST, Epstein ¢ergevesinin ayn1 kusurlarina sahiptir, yani manyetik
akist sadece seritlerin merkezinden Oolgiiliir. Deneysel test 25,4 cm etkin manyetik yol
uzunlugu olan bir Nikel-demir boyunduruklu tek sag¢ test cihazi kullanilarak gerceklestirilir.
Olgiimler bir uzunlamasina Ornek ve bir enine ornek iizerinde ayr1 ayrt SST cihazi
kullanilarak yapilir. Iki test sonucunun daha sonra ortalamasi alinir. SST, Epstein cercevesi

testinin iyi yonlerini alan bir yontemdir.

Uluslararas: standartlar ¢ift boyunduruklu, 50cm kenar uzunluklu kare alant ve 45cm esdeger
manyetik uzunlugu olan 6rnek levhanin kullanildigi SST’yi 6nermektedir. Uyarma sarimi
ornek sa¢ merkezine etrafina sarilir. Manyetik aki boyunduruk ve sag¢ yolu etrafinda dolasir.
Indiiklenen gerilim elektrik saci i¢inde akima neden olarak niive kayiplari iiretir. Biiyiik 6rnek
yiizey alam1 kesme geriliminin numunelerin merkezine yayilmasim1 Onler. Boylece, kayip
sonuglart mekanik gerilimlerden etkilenmez. Boyunduruklarin temas yiizeyleri girdap

akimlar kayiplarini azaltmak icin piiriizsiiz olmalidir.

SST ve Epstein cgercevesi arasindaki kayip Ol¢ctim sonucu farkliliklari olabilir. Bu farklar
esdeger manyetik yol uzunlugu tahmini dogrulugu ile iligkilendirilmektedir. Bununla birlikte,
Epstein c¢ercevesi yumusak manyetik malzemeleri test etmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gelecekte SST, basit geometrisi ve kolaylig1 yiiziinden tercih edilen hale

gelebilir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Niive kayiplarin1 6lgcmeye ve ayristirmaya yonelik bu calismada 3 ¢esit silisli celik sa¢ i¢in
bir¢ok test yapilmistir. Kullanilan 6rnekler trafo gibi elektrik donanimlarinda kullanilan M3,
M4 ve M5 kalite olarak bilinen %3 silisli ¢elik lamine saglardir. Kayiplar1 ve histerisiz
egrilerini elde ederken 3.boliimde bahsedilen miknatislanma akimi yontemi kullanilmistir. Bu
caligmada 4.boliimde bahsedilen SST 6l¢iim cihazi kullanilmistir. SST i¢in kullanilan besleme
kaynag siniizoidal kaynaktir. Normal veya geri-beslemeli test diizenekleri kullanilarak SOHz
frekanstaki niive kayiplart hesaplanmistir. Ayrica sabit manyetik aki yogunlugu degerlerinde
50Hz ile 500Hz arasinda kayip degerleri toplanmistir. Toplanan degerlerin egrileri ¢izilmistir.
Egriler iizerinden egri uydurma yontemi yardimiyla egri denklemleri elde edilmistir. Elde
edilen denklemler bu boliimde goriilecegi iizere toplam kaybin 3 bileseni olan histerisiz,

girdap akimi ve anormal kayiplarina ayristminda kullanilacaktir.

5.1 TEST DUZENEGi

Manyetik ozelliklerin elde edildigi SST Olgme sistemi en basit olarak giic kaynagi, SST
cihazi, R 6l¢iim direnci ve dijital osiloskoptan olusur (Sekil 5.1). Ayrica yiiksek akilarda SST
cikis vg geriliminin siniizoidal sekilden uzaklagsmamasi icin geri-besleme devresi
kullanilmaktadir. Eger geri-besleme amacli toplayict islemsel kuvvetlendirici(Op-amp)
devresi kullamilirsa fonksiyon jeneratorii ve gii¢ yiikselteci, giic kaynagi yerine kullanilir
(Sekil 5.2). Fonksiyon jeneratorii yeterli akimi saglamadigi ve op-amp devresi ¢ikis giicii gii¢

kiigiik oldugu i¢in yiikselteci kullanilmistir.
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Sekil 5.1 SST 6l¢me sisteminin genel prensip semasi.

Test
SST  Ornegi
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Sekil 5.2 SST 6l¢gme sisteminin geri-beslemeli calisma prensip semasi.

Geri-besleme ile B manyetik aki 6l¢melerini hesaplamak i¢in SST sekonder gerilim seklinin
sinlizoidal veya ¢ok az bozulmus olmasi istenir. Manyetik niive malzemenin yiiksek manyetik
aki yogunlugu ile yapilan 6lgmelerinde SST’nin 6l¢cme(sekonder) bobininde indiiklenen
gerilimin dalga sekli siniizoidal bi¢imden uzaklasir. Bunu azalmak ve hassas deger almak i¢in

yiiksek akilarda geri-besleme kullanimi 6nem tasimaktadir.

5.1.1 Olciim Teknigi

Bu calismada niive malzemelerin kayip giic ve H manyetik alan siddeti Ol¢iimlerinde
miknatislanma akimi yontemi kullanilmistir. Bu yodntemin bir goze carpan avantaji H
manyetik alan siddetini belirleme basitligidir. Bu yontem, SST i¢in dikey boyunduruguna
uygulanabilmektedir. Ciinkii test o©rnegi ve boyunduruk arasinda hava bosluklar
bulunmamaktadir. Yontemin basitligi ve SST’de uygulanabilirligi calismada kullanilma

sebepleridir. Kilogram basina niive kayip degeri esitlik 5.1 ile hesaplanir.
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P ANl T e = NP

v = .10 Vslpdt =N, m (5.1)

p=l=
Burada N, i, primer yani miknatislanma sargis1 parametreleri, Ny, iy ise sekonder(B akisi
O0lcme bobini) sargi parametreleridir. P, aktif giicii miknatislanma akimi ve B Ol¢me
bobininde indiiklenen gerilim ile hesaplanir. Test Orneginin kiitlesi m ile ifade edilir.
Kilogram basina niive kaybi p ile belirtilmistir. Kiitle olarak SST boyunduruklar1 arasinda

kalan 6rnegin agirhig testlerde kullanilmistir.

Bir kayip egrisini olusturmak i¢in bir seri test yapilmistir. Her bir hesaplanan giic noktasi
birlestirilerek egriler olusturulmustur. Cizelge 5.1°de gosterildigi gibi, Sekil 5.3’deki niive
kayip grafigi icin 11 adet ayr1 B manyetik aki yogunlugunda test yapilmistir. Her bir test
noktasindan sonra niive test drnegi demanyetize edilerek sonraki nokta testine geg¢ilmistir.
Demanyetize i¢in test 6rnegi yiiksek aki degerini(doyma, saturasyon) gormesi ve daha sonra
aki yavasca azaltilarak sifira kadar inmesi gereklidir. Osiloskopta okunan cikis giic degeri

yeterince kii¢iik oldugunda bir sonraki test noktast i¢in teste baglanabilir.

B aki degeri esitlik 5.2 ile hesaplanir. V; gerilim degeri SST nin B 6lgme bobininden alinin
etkin degerdir. N; B Olcme bobininin sarim sayisi, f miknatislanma akimini olusturan
gerilimin frekansi, A ise test 6rneginin kesit alamidir. H manyetik alan siddeti egrisi de kayip
egrisi gibi test noktalarmin birlesiminden olusur. Kayip testini yaparken H degerleri de elde
edilmis olur. H degerini miknatislanma akim yonteminden c¢ikarilmis esitlik 5.3’e gore
hesaplanir. Miknatislanma akimu i,, SST sistemindeki miknatislanma (primer) sargisina seri
bagh R 6lgme direncinden okunan degerdir. Etkin manyetik yol uzunlugu olarak belirtilen /,,

ise SST boyunduruklar: arasi i¢ mesafedir.
B =Vs/(444 - Ns-A-f) (5.2)

H=N," i/l (5.3)
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Cizelge 5.1 Kayip egrilerini olusmak i¢in kullanilan 6rnekleme tablosu.

Test | Miknatislanma Osilosko W/kg-
No akimi-ip(A) H(A/m) B(T) Vs glic degell?i Wikg Vp/Vs sor?
1 0,0014 3,8376470,075625 0,033 1,00E-05 |6,79E-04 | 2,24038 | 0,00152
2 0,0019 5,208235| 0,12375 0,054 1,40E-05 |9,50E-04 | 2,24038 | 0,00213
3 0,0023 6,304706 | 0,17875 0,078 5,00E-05 |3,39E-03 | 2,24038 | 0,00760
4 0,0039 10,69059 | 0,389584 0,17 4,00E-04 |2,71E-02 | 2,24038 | 0,06080
5 0,00635 17,40647 | 0,790626 0,345 1,46E-03 |9,91E-02 | 2,24038 | 0,22193
6 0,00705 19,32529 | 0,893751 0,39 1,84E-03 | 1,25E-01| 2,24038 | 0,27970
7 0,00912 24,99953 | 1,203127 0,525 2,86E-03 | 1,94E-01 | 2,24038 | 0,43475
8 0,0118 32,34588 | 1,41396 0,617 4,26E-03 | 2,89E-01 | 2,24038 | 0,64756
9 0,02 54,82353 | 1,615627 0,705 6,10E-03 |4,14E-01 | 2,24038 | 0,92726
10 0,0315 86,34706 | 1,714169 0,748 6,92E-03 |4,70E-01 | 2,24038 | 1,05191
11 0,056 153,5059 | 1,803544 0,787 8,21E-03 |5,57E-01 | 2,24038 | 1,24800

Iki cesit niive kayip egrisi olusturulmustur. Birinci tip kayip egrisinde frekans sabit, manyetik

aki degiskendir (Sekil 5.3). Ikinci tip kayip egrisinde frekans degisken, manyetik aki sabittir
(Sekil 5.4).

Wikg
1,40 +
1,20
1,00
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 +

0,00 -~

Sabit frekans nuive kaybi (50Hz)

B(T)

Sekil 5.3 M5 kalite Si-Fe niive sa¢ 6rnek test malzemesinin kayip egrisi.
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Sekil 5.4 M4 kalite Si-Fe ornek icin degisken frekansl kayip egrisi.

Ayrica esitlik 5.3’e gore ¢izilmis H manyetik alan siddeti egriler de ¢alismada elde edilmistir
(Sekil 5.5).

H(A/m)

180
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140 ’
/
/
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‘ == H Manyetik
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. !’_-___.a-l——ﬂ"'
0 A T T r

o] 0,5 1 15 2

3

3

&

B(T)

Sekil 5.5 M4 kalite Si-Fe 6rnek icin manyetik alan siddeti egrisi.
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5.1.2 SST Test Diizenegi

SST o6lgme sistemi fonksiyon jeneratorii, giic yiikselteci, SST cihazi, R ol¢iim direnci ve
dijital osiloskoptan olusur (Sekil 5.6a). Ayrica yiiksek akilarda SST c¢ikis vy geriliminin
sinlizoidal sekilden uzaklasmamasi i¢in geri-besleme devresi kullanilmaktadir. Yiiksek akilara
cikmadan 6lgme yapildigr durumlarda fonksiyon jeneratorii ve gii¢ yiikselteci yerine frekans-

genlik ayarli AC siniizoidal gii¢ kaynagi kullanilmistir (Sekil 5.6b).

u Gug Yukselteci

Fonksiyon
Jeneratori

b) Geri-beslemesiz test diizenegi.

Sekil 5.6 SST ile niive malzeme 6zelliklerinin 6l¢iildiigl sistemin ana cihazlar.

54



SST cihazi alt, iist boyunduruklar ve karkas iizerine sarilmis B Olgme bobini ile
miknatislanma bobininden olusur (Sekil 5.7). Karkas merkezindeki bosluk sa¢ seklindeki test
ornegini yerlestirmek icindir. B 6lgme bobini kacak akidan etkilenmemesi i¢in i¢ kisma

sartlidir. Miknatislanma bobini bu yiizden her zaman {iste sarilir.

Boyunduruklar lamine Si-Fe trafo saglarinin iist iiste bindirilip U seklinde biikiilmesiyle
olusturulmustur. Test esnasinda U boyunduruklarin acik uglart birbiri iizerine kapatilir.
Boylece iki boyunduruk arasinda kalan test 6rnegi manyetik devreyi boyunduruklar iizerinden
tamamlar. Kullanilan boyunduruklar 1992 yilinda yayimlanan SST standartlarindaki
Olciilerden kiigiiktiir. Standartlarin verdigi degerleri saglamak hem masrafli ve zor, hem de
kiigiik ornek testlerinde kullanimi imkansizdir. Cogu elektrikli makinanin niive sa¢ boyutlari
daha Kkiigiiktiir. Ozellikle kiiciik boyutlu test ornekleri icin kiiciik boyutlu SST’ler

kullanilmaktadir.

Egriler tizerinden egri uydurma yontemi yardimiyla egri denklemleri elde edilmistir. Elde
edilen denklemler bu boéliimde goriilecegi lizere toplam kaybin 3 bileseni olan histerisiz,

girdap akim1 ve anormal kayiplarina ayrisiminda kullanilacaktir.

~ Miknatislanma
4l Bobiyi

Test Miknatislanma B glcme
Bobini bobini

a) b) <)

Sekil 5.7 SST bobinlerinin yerlesimi, a) Bos bobin karkasi, b) Sarilmig B ve miknatislanma
bobinleri, c) Bobinlerin ve test 6rneginin kesitten goriiniimii.

SST’de test Orneginin boyunduruklar arasina yerlesimi ve teste hazirlanmast Onem
tasimaktadir (Sekil 5.8). Numunenin kesilmesi ile olusan gerilmeler kayip degerlerini
arttirmakta ve dogru olmayan degerlere sebep olmaktadir. Sonuglari etkilememesi i¢in 6rnek

boyu uzun tutularak mekanik gerilimler merkezden uzaklastirilmistir.
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Sekil 5.8 SST’de boyunduruklar, bobinler ve test 6rnegi i¢in yerlesim resimleri.

Yiiksek akilarin testinde geri-besleme devresi kullanilmistir. Bu devre op-amp ile yapilmistir

(Sekil 5.9). Elektronik devre iizerinde yerlestirilen ayarli direncler ayarlanarak istenen ideal

cikislar alinmistir (Sekil 5.10).
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4 Gug yikseltecine

giden gilag

Sekil 5.9 SST’yi geri-beslemeli olarak beslemek icin kullanilan devre (Derebasi 1994).
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Sekil 5.10 Geri-beslemeyi igceren elektronik kartin uygulanmasi.

5.2 HIiSTERISiZ EGRILERI

Histerisiz, manyetik malzemelerin miknatislanmasi sonucunda meydana gelen olaydir. Statik
kayip olarak da amilan histerisiz kaybi, histerisiz olgusundan kaynaklanir. Histerisiz kaybi
esitlik 2.15 ile hesaplanmaktadir. B akisinin ve f frekansinin artisi histerisiz kaybini
arttirmaktadir. Ayrica k, katsayinin biiyilk olmasi kaybi attirir. Bu katsayr ise niive
malzemenin kalitesi ile iliskilidir. Histerisiz ¢cevrimindeki kapali alanin biiyiikliigii histerisiz
kaybiyla orantilidir. Bu yiizden histerisiz kayb1 az olan bir niive icin bu egriler daha ince

olacaktir.
Bu calismada 3 farkli niive malzemesi i¢in histerisiz egrisi elde edilmistir. Kullanilan test

ornekleri M3, M4 ve M5 kalite %3 silisli celik lamine saclardir. Histerisiz, H ve B egrilerini

olusturmak icin kullanilan diizenege integral almak i¢in RC devresi eklenmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 Histerisiz, H ve B egrilerini olusturmak icin kullanilan diizenek.

5.2.1 M4 Kalite Si-Fe Niive Celigi Egrileri

Histerisiz, B ve H egrileri olusturulurken gii¢ kaynag frekans1 50Hz se¢ilmistir. R1 direnci
iizerinden H egrisi, C kondansatorii iizerinden B egrisi cizdirilmistir. B ve H egrilerinin
zamana bagli egrileri Sekil 5.12°de gosterilmistir. M4 i¢in histerisiz egrisi Sekil 5.13’de

gosterilmistir.

) 30 t(ms)

Sekil 5.12 M4 kalite Si-Fe niive ¢eliginin zamana baghi B ve H egrileri.
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Sekil 5.13 M4 kalite Si-Fe niive celigi icin histerisiz egrisi.

5.2.2 MS Kalite Si-Fe Niive Celigi Egrileri

Histerisiz, B ve H egrileri olusturulurken gii¢ kaynag frekans1 50Hz se¢ilmistir. R1 direnci
tizerinden H egrisi, C kondansatorii ilizerinden B egrisi cizdirilmistir. B ve H egrilerinin
zamana baglh egrileri Sekil 5.14’de gosterilmistir. M5 i¢in histerisiz egrisi Sekil 5.15’de

gosterilmistir.

T

.

_IL** : -;&'\ s:r.z"' \x -.9._'\.. ms)
TR
g
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Sekil 5.14 M5 kalite Si-Fe niive ¢eliginin zamana bagli B ve H egrileri.
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Sekil 5.15 M5 kalite Si-Fe niive celigi icin histerisiz egrisi.

5.2.3 M3 Kalite Si-Fe Niive Celigi Egrileri

Histerisiz, B ve H egrileri olusturulurken gii¢ kaynag frekans1 50Hz se¢ilmistir. R1 direnci
iizerinden H egrisi, C kondansatorii iizerinden B egrisi cizdirilmistir. B ve H egrilerinin
zamana bagh egrileri Sekil 5.16’de gosterilmistir. M3 icin histerisiz egrisi Sekil 5.17°de

gosterilmistir.

(]

REEREEER

[ Y /
I AN e
1§ 1 \\ il % 7
a+/ q jFlo—%nf 3 () ==iap t(mS)
f \\ /

o
—
;"
—_—

pimmn .

Sekil 5.16 M3 kalite Si-Fe niive ¢eliginin zamana baghi B ve H egrileri.
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Sekil 5.17 M3 kalite Si-Fe niive celigi icin histerisiz egrisi.

5.3 SABIT FREKANS NUVE KAYIP VE H MANYETIK ALAN EGRILERI

Bu boliimde sabit SOHz frekansta 3 cesit kalitede tanecikleri yonlendirilmis silisli ¢elik sac
icin testler yapilmistir. Kullanilan 6rnekler M3, M4 ve M5 kalite silisli celik lamine saglardir.
Olgiimiin yapildigi SST igin kullanilan besleme kaynag: siniizoidal kaynaktir. Normal veya
geri-beslemeli test diizenekleri kullanilarak 50Hz frekanstaki niive kayip ve H manyetik alan

siddeti degerleri hesaplanmistir. Elde edilen noktalardan kayip ve H egrileri cizdirilmistir.

5.3.1 M4 Test Ornegi icin 50Hz Testleri

M4 kalite Si-Fe elektrik celigi 0,27mm kalinliginda ozellikle trafo gibi elektromanyetik
cihazlarda kullanilmaktadir. Bu kadar ince olmas1 girdap kayiplarimi azaltmak i¢indir. Silis
katilarak da girdap kayiplart azaltilmistir. Trafolarda tanecikleri yonlendirmis M4 kalite
secilmesi histerisiz kaybim azalmak icindir. Cizelge 5.2’de M4 ile SOHz frekansta yapilan 11
grup test degerleri ve bu degerlerden hesaplanan H manyetik alan siddeti, B aki yogunlugu ve

kilogram basina niive kayb1 degerleri vardir.
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Cizelge 5.2 M4 niive malzemesinin kayip egrilerini olugsmak icin kullanilan tablosu.

Osiloskop
Tﬁj‘ M:‘;ﬁ:;j}?&’;‘a Vs dggg | HAm) B(T) P(W/kg)
egeri

1 0.0014 0.033 | 0,00001 4.4 0.08 0.0015
2 00019 0.054 | 0,000014 | 6,0 0.12 0,0021
3 0,0023 0,078 | 0,00005 7.3 0,18 0,0076
4 0,0039 017 | 0,0004 12.3 0.39 0.0608
5 0,00635 0,345 | 000146 | 20,0 0,79 02219
6 0.00705 039 | 000184 | 222 0,89 0.2797
7 0,00912 0.525 | 0,00286 | 28,7 1.20 0,4347
8 00118 0.617 | 000426 | 372 1,41 0.6476
9 0,02 0,705 | 0,001 63,0 1,62 0.9273
10 00315 0748 | 000692 | 993 1.71 1,0519
11 0.056 0.787 | 000821 | 1765 1,80 1,2480

SST ile yapilan dlgiim sonuglarindan faydalanarak M4 niive malzemesi icin Sekil 5.18°de
kayip(diiz ¢izgili egri) ve H egrileri(kesik ¢izgili egri) gosterilmistir. Dikkat edilirse yiiksek
aki degerlerinde kaybin ve manyetik alan siddetinin daha hizli arttig1 goriiliir. Bunun sebebi
M4 icin 1,5T ile 1,7T degerindeki aki yogunlugu Si-Fe niive malzemeler i¢in doyma bolgesi
olmasidir. Niive kaybi icin yapilan Olcekleme logaritmiktir. Niive malzeme {ireticileri
logaritmik kayip cizelgeleri ile iiriinlerini sunduklart icin bu calismada bu uyumluluk devam
ettirilmistir. H ve B icin dogrusal ¢izelge kullanilmigtir. Ayrica niive iiretici firmasina ait
50Hz frekanstaki kayip egrisi(noktali egri) eklenmistir. Calismada elde edilen kayip egrileri
ile iiretici kayip egrilerinin fark egrisi Sekil 5.18’e eklenmistir. Burada noktal1 iiretici niive

kayip egrisi SST ile ol¢tiigiimiiz degerlere ¢ok yakindir. Ortalama farklilik orami %?3,5tur.
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M4 NUVE KAYBI VE MANYETIK ALAN SIDDETI
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Sekil 5.18 M4 niive malzemesi icin kayip ve H egrileri.

5.3.2 M5 Test Ornegi icin 50Hz Testleri

M5 kalite Si-Fe elektrik c¢eligi 0,30mm kalinliginda ozellikle trafo gibi elektromanyetik

cihazlarda kullanilmaktadir. Trafolarda tanecikleri yonlendirmis M5 kalite se¢ilmesi histerisiz

kaybini1 azalmak icindir. Cizelge 5.3’de M5 ile S0Hz frekansta yapilan 12 grup test degerleri

ve bu degerlerden hesaplanan H manyetik alan siddeti, B aki yogunlugu ve kilogram basina

niive kayb1 degerleri vardir.
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Cizelge 5.3 M5 niive malzemesinin kayip egrilerini olugsmak i¢in 6rnekleme tablosu.

Osiloskop
Tﬁzt M:":ra;:j;f&';‘a Vs dggg T Hm) B(T) P(W/kg)
egeri

1 0,001 0,012 | 0,000012 | 32 0,02 0,0016
> 0,00335 0,116 | 0,000175 | 10,6 0,24 0,0239
3 0,0057 025 | 0,0009 18,0 0,52 0,1231
4 0,0065 0,295 | 0,0012 20,5 0,61 0,1642
5 0,0077 0,368 | 0,00186 | 243 0,76 0,2545
6 0,0097 0,472 | 0,00295 | 30,6 0,97 0,4036
7 0,0122 0,533 | 0,00394 | 385 1,10 0,5390
8 0,0136 0,564 | 0,0045 42,9 116 0,6156
9 0,016 0,618 | 0,00525 | 50,4 127 0,7182
10 0,0212 071 | 000645 | 668 146 0,8824
11 0,026 0,755 | 0,0073 82,0 156 0,987
12 0,051 0,855 | 0,009 | 160,8 176 13134

SST ile yapilan dlgiim sonuglarindan faydalanarak M35 niive malzemesi i¢in Sekil 5.19°de
kayip(diz ¢izgili egri) ve H egrileri(kesik cizgili egri) gosterilmistir. Dikkat edilirse yiiksek
aki degerlerinde kaybin ve manyetik alan siddetinin daha hizli arttig1 goriiliir. Bunun sebebi
MS5 igin 1,5T ile 1,7T degerindeki aki yogunlugu Si-Fe niive malzemeler i¢in doyma bolgesi
olmasidir. M5 malzemenin kalinligit M4 ve M3 malzemeden fazladir. Kayip egrilerinde bunun

etkisi kay1p artis1 olarak gozlemlenmektedir.

Niive kayb1 i¢in yapilan Olcekleme logaritmiktir. Niive malzeme {ireticileri logaritmik kayip
cizelgeleri ile iirlinlerini sunduklari i¢in bu calismada bu uyumluluk devam ettirilmistir. H ve
B icin dogrusal c¢izelge kullanilmistir. Ayrica niive iiretici firmasma ait SOHz frekanstaki
kayip egrisi(noktali egri) eklenmistir. Calismada elde edilen kayip egrileri ile iiretici kayip
egrilerinin fark egrisi Sekil 5.19’e eklenmistir. Burada noktal: iiretici niive kayip egrisi SST

ile Ol¢tiigiimiiz degerlere ¢cok yakindir. Ortalama farklilik oran1 %4’ tiir.
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M5 NUVE KAYBI VE MANYETIK ALAN SIDDETI
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Sekil 5.19 M5 niive malzemesi icin kayip ve H egrileri.

5.3.3 M3 Test Ornegi icin 50Hz Testleri

M3 kalite Si-Fe elektrik celigi 0,23mm kalinhiginda ozellikle trafo gibi elektromanyetik
cihazlarda kullanilmaktadir. Bu kadar ince olmasi girdap kayiplarini azaltmak igindir. Silis
katilarak da girdap kayiplart azaltilmistir. Trafolarda tanecikleri yonlendirmis M3 kalite
secilmesi histerisiz kaybin1 azalmak i¢indir. Cizelge 5.4’de M3 ile S0Hz frekansta yapilan 10
grup test degerleri ve bu degerlerden hesaplanan H manyetik alan siddeti, B aki yogunlugu ve

kilogram basina niive kayb1 degerleri vardir.
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Cizelge 5.4 M3 niive malzemesinin kayip egrilerini olugsmak i¢in 6rnekleme tablosu.

Osiloskop
Tﬁzt M:":ra;:j;f&';‘a Vs dggg | H(Am) B(T) P(W/kg)
egeri

1 0,0024 0.068 | 0,00005 7.6 0.18 0,0089
2 0,0028 0.076 | 0,000061 8.8 0,20 0,0109
3 0,0045 0,167 | 0,00038 14,2 0,45 0,0678
4 0,0053 0215 | 0,00065 16,7 0,58 0,1160
5 0,0061 0.257 | 0,00091 19,2 0,69 0,1624
6 0,008 0,346 | 0,00156 252 0,93 0,2784
7 0,0091 0,39 0,002 28,7 1,05 0,3569
8 0,0166 0,522 | 0,00365 52,3 1,40 0,6513
9 0,0345 0,607 | 0,00533 | 1088 1,63 0,9511
10 00876 0,68 | 0,00715 | 2761 183 1,2759

SST ile yapilan 6lgiim sonucglarindan faydalanarak M3 niive malzemesi icin Sekil 5.20’de
kayip(diz ¢izgili egri) ve H egrileri(kesik cizgili egri) gosterilmistir. Dikkat edilirse yiiksek
aki degerlerinde kaybin ve manyetik alan siddetinin daha hizli arttig1 goriiliir. Bunun sebebi
M3 icin 1,5T ile 1,7T degerindeki aki yogunlugu Si-Fe niive malzemeler i¢in doyma bolgesi
olmasidir. M3 malzeme, M4 ve M5 malzemeden daha incedir. Ince niive malzemenin girdap
akimi kayiplan digerlerine gore az oldugundan kayip egrilerinde bunun etkisi diisiik kayip

olarak gozlemlenmektedir.

Niive kayb1 i¢in yapilan Olcekleme logaritmiktir. Nilve malzeme {ireticileri logaritmik kayip
cizelgeleri ile iirlinlerini sunduklari i¢in bu calismada bu uyumluluk devam ettirilmistir. H ve
B icin dogrusal cizelge kullanilmistir. Ayrica niive iiretici firmasina ait SOHz frekanstaki
kayip egrisi(noktali egri) eklenmistir. Calismada elde edilen kayip egrileri ile iiretici kayip
egrilerinin fark egrisi Sekil 5.20’e eklenmistir. Burada noktali iiretici niive kayip egrisi SST

ile Ol¢tiigiimiiz degerlere ¢cok yakindir. Ortalama farklilik oran1 %6’ dir.
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M3 NUVE KAYBI VE MANYETIK ALAN SIDDETI
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N + 200
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Sekil 5.20 M3 niive malzemesi icin kayip ve H egrileri.
5.4 NUVE KAYBININ BiLESENLERINE AYRILMASI VE MODELLENMESi

Niive malzeme iireticileri niive kayip bilgilerini genellikle tablolar halinde vermektedir.
Elektrik makine tasarimcilan i¢in daha genis alanli B manyetik aki ve frekans araliginda
kayiplart bilme ihtiyacit duyar. Bu ylizden niive kayip modellemesi ve kayip katsayilarinin
bilinmesi 6nem tasir. Niive kayiplarinin modellenmesi icin standart uygulama kaybin {i¢
bilesene ayrilmasidir. Bu bilesenler histerisiz kaybi, girdap akimi kaybi ve anormal

kayiplardir (Esitlik 5.4).

P=P,+P, +P =k, fB"+k,f°B*+k, f"B" (5.4)
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Burada ky, kg kq, B, f sirasiyla histerisiz, girdap akimi, anormal kayip katsayilari, manyetik

akinin tepe degeri ve frekanstir. Katsayilar1 bulmak icin esitlik 5.4 f frekansina boliiniirse

esitlik 5.5 elde edilir.
P/f=Ph/f+Pg/f+Pa/f:khB"+ka\/7B1'5+kng2 (5.5

\/7 degisken kabul edilirse 2. dereceden denklem elde edip. F(x,y)= \/7 — P/f - egrisini
parabol olarak elde ederiz. Bu egriler esitlik 5.6 ile daha basit sekilde ifade edilir.

P/f=D+G\f +E\f)? (5.6)

D, E, G katsayilar1 egri uydurma yontemiyle bulunabilir. \/7 x ekseninde, P/f 'y ekseninde
olacak sekilde egriler cizdirilip 2. dereceden denklem edilir. Bu denklemin katsayilar1 D, E, G
katsayilaridir. Burada D = k,B", G =k,BY ve E = kg B? olarak kabul edilmistir.

Boylelikle ky, k,, kg ve n katsayilart hesaplanabilir.
5.4.1 M4 Malzemesi Degisken Frekans Testleri ve Kayip Katsayilarinin Bulunmasi

1,5T, 1T, 0,5T sabit manyetik aki yogunlugu degerlerinde ve 50Hz ile S00Hz frekanslar
arasindaki bolgede kayip degerleri toplanmistir. Toplanan degerlerden \/7 — P/f egrileri

cizilmistir. Egriler iizerinden egri uydurma yontemi yardimiyla egri denklemleri elde
edilmistir. Burada goriilecegi iizere elde edilen denklemler toplam kaybin 3 bileseni olan

histerisiz, girdap akimi1 ve anormal kayiplaria ayrisiminda kullanilacaktir.
Cizelge 5.5’de M4 niive malzemesinin kayip katsayilarimi olugmak icin kullanilan 6rnekleme

tablosu, SST sisteminde Ol¢iilen degisken frekansli kayip degerlerini igerir. Egri uydurma ile

kayip katsayilarini bulmak icin gerekli islemler cizelgede yapilmistir.
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Cizelge 5.5 M4 malzemesinin kayip katsayilarini bulmak i¢in kullanilan 6rnekleme tablosu.

B 15T 1T 05T
Frekans | W/kg f P/ W/kg \f P/ W/kg \f P/
50 0,73 7,07 0,01465 0,32 7,07 0,00647 0,01 7,07 0,00015
75 1,32 8,66 0,01763 0,59 8,66 0,00790 0,17 8,66 0,00223
100 2,11 10,00 |0,02113 0,96 10,00 | 0,00957 0,26 10,00 | 0,00258
150 3,89 12,25 |0,02594 1,79 12,25 |0,01196 0,48 12,25 | 0,00320
200 6,31 14,14 | 0,03154 2,86 14,14 | 0,01429 0,78 14,14 | 0,00391
250 8,85 15,81 | 0,03538 4,15 15,81 |0,01660 1,11 15,81 | 0,00445
300 11,98 17,32 | 0,03992 5,50 17,32 |0,01834 1,60 17,32 | 0,00532
400 19,76 20,00 | 0,04939 8,53 20,00 |0,02132 2,42 20,00 | 0,00604
500 28,57 22,36 | 0,05715 | 12,27 22,36 | 0,02453 3,43 22,36 | 0,00687

Daha sonra 1,5T, IT ve 0,5T manyetik aki degerleri icin ayr1 ayr1 egriler Sekil 5.21, Sekil

5.22, Sekil 5.23’deki gibi ¢izdirilmistir.

p/f

15T

0,07 4

0,06 -

0,05 4

0,04

0,03

0,02 4

0,01 +

y = 6E-05x*+ 0,0011x + 0,004
R* =0,9994

20

25

Sekil 5.21 M4 icin1,5T akida kayip katsayilarini bulan parabol egrisi ve denklemi.
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1 T y = 6E-06x2 + 0,001x - 0,0011

P/t R* =0,9993

0,03

0,025
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0,015
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0 . . . . \‘ff_‘

0 5 10 15 20 25

Sekil 5.22 M4 i¢in1T akida kayip katsayilarin1 bulan parabol egrisi ve denklemi.

05T y = -9E-06x2 + 0,0007x - 0,0034
. R? =0,9705

p/f
0,008 ‘

0,007

0,006

0,005
0,004
0,003 -

0,002

0,001

0 + S . \JF
0 5 10 15 20 25

Sekil 5.23 M4 i¢in 0,5T akida kayip katsayilarin1 bulan parabol egrisi ve denklemi.

Egri uydurma ile 2.derece denklemler olusturulmustur. Kayip bilesenleri katsayilari bu
denklem katsayilarindan hesaplanmistir. Regresyon degerleri kiiciik, degisik frekans ve aki
degerlerinde az hatali olan 1,5T denklemi kayip katsayr modellemesi i¢in secilmistir. Esitlik
5.6 yardimiyla D, E, G katsayilar: bulunmustur. D= 4,00-10°, E= 6,00-10° ve G= 1,10-10"’
dir. D, E ve G esitlikleri yardimiyla histerisiz, girdap akimi ve anormal kayip katsayilari

bulunabilir. Esitlik 5.4 denklemi iki farkli B aki degeri i¢in ¢oziililnce n iistel degeri
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bulunabilir. Tiim islemlerden sonra k;= 4,13-10%, ko= 2,67-10%, k,= 5,99-10% ve n= 5,6

bulunmustur.

M4 icin kayip katsayilarmi kullanarak olusturulan niive kaybi modeli esitlik 5.7 ile

olusturulmustur.

P = kyfB™ + k,f?B* + ko f "5 B"S
P=413-10"* -f- B%® + 2,67-1075-f2-B2 +599-107*. f15. p15 (5.7)

Bu kayip modeline gore sabit 1,5T manyetik aki degerinde hesaplanan kayip orneklemeleri
Cizelge 5.6’da goriilmektedir. Bu ¢izelgeye ayrica SST cihazi ile 6l¢iilen toplam niive kaybi
degerleri eklenmistir. Boylelikle kayip katsayilar1 ile modellenen toplam kayip ile Slgiilen
kayiplar arasinda uyumluluk ve fark miktar1 goriilmiis olacaktir. Sekil 5.24’de kayip modeli
ile tahmin edilen gii¢c ve ol¢iilen giic aym grafikte goriilmektedir. Toplam niive kayip egrileri

birbirine ¢ok yakindir.

Cizelge 5.6 M4 kayip modelinden B=1,5T ‘da hesaplanan kayip c¢esitleri 6rnekleme tablosu.

Niive Modelinden Gelen Kayip Degerleri SST' de
Frekans Olgllen
P Py P, P. toplam gii¢
50 0,739 0,200 0,150 0,389 0,733
75 1,352 0,300 0,338 0,714 1,444
100 2,100 0,400 0,600 1,100 2,249
150 3,971 0,600 1,350 2,021 3,952
200 6,311 0,800 2,400 3,111 6,414
250 9,098 1,000 3,750 4,348 9,423
300 12,316 1,200 5,400 5,716 12,250
400 20,000 1,600 9,600 8,800 20,062
500 29,298 2,000 15,000 12,298 29,181
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M4-15T

200

400

Niive Kayb1 Modelinden
Hesaplanan Kayiplar

Histerisiz Kaybi

Girdap Akimi Kaybi

Anormal Kayiplar

Toplam Nive Kaybi

Olciilen Toplam
Nuve Kaybi

Sekil 5.24 B=1,5T ‘da M4 kayip modelinden hesaplanan ve SST’de 6l¢iilen kayip egrileri.

Esitlik 5.7°deki kayip modeline gore sabit 1T manyetik aki degerinde hesaplanan kayip

orneklemeleri Cizelge 5.7°de goriilmektedir. Bu ¢izelgeye ayrica SST cihazi ile Olciilen

toplam niive kayb1 degerleri eklenmistir. Boylelikle kayip katsayilar1 ile modellenen toplam

kayip ile dl¢iilen kayiplar arasinda uyumluluk ve fark miktar1 goriilmiis olacaktir.

Cizelge 5.7 M4 kayip modelinden B=1 T ‘da hesaplanan kayip cesitleri drnekleme tablosu.

Frekans Nive Modelinden Gelen Kayip Degerleri ) S__ST' de:_
P Ph Pg Pa | Olcdlen gig

50 0,299 0,021 0,067 0,212 0,324
75 0,570 0,031 0,150 0,389 0,593
100 0,907 0,041 0,267 0,599 0,957
150 1,762 0,062 0,600 1,100 1,793
200 2,843 0,083 1,067 1,694 2,857
250 4,137 0,103 1,667 2,367 4,149
300 5,635 0,124 2,400 3,111 5,502
400 9,222 0,165 4,267 4,790 8,526
500 13,568 0,206 6,667 6,694 12,265

Sekil 5.25’de 1T manyetik aki yogunlugunda kayip modeli ile tahmin edilen gii¢ ve dl¢iilen

giic aym grafikte goriilmektedir. Toplam niive kayip egrileri birbirine genel olarak yakindir.

Fakat 500Hz frekansa ¢ikildik¢a kayip modeli ile 6lciilen arasindaki fark yiikselmistir. Sebebi
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manyetik akinin 1,5T oldugu egri ile modelleme yapilmistir. 1T aki degerinde kullanilan

model yiiksek frekanstan etkilenmistir.

Wikg M4-1T
16 T Niive Kaybi Modelinden
Hesaplanan Kayiplar
14
— Histerisiz Kaybi
12 9
10 Girdap Akimi Kaybi
8 5
Anormal Kayiplar
6 L
— Toplam Nive Kaybi
4 -+
w ssseee Olcilen Toplam
Nive Kaybi
0+ f(Hz)
0 200 400 600

Sekil 5.25 B=1T ‘da M4 kayip modelinden hesaplanan ve SST’de ol¢iilen kayip egrileri.

Esitlik 5.7°deki kayip modeline gore sabit 0,5T manyetik aki degerinde hesaplanan kayip
orneklemeleri Cizelge 5.8’da goriilmektedir. Bu cizelgeye ayrica SST cihazi ile oSlgiilen
toplam niive kayb1 degerleri eklenmistir. Boylelikle kayip katsayilart ile modellenen toplam
kayip ile olciilen kayiplar arasinda uyumluluk ve fark miktar1 goriilmiis olacaktir. Sekil
5.263’da 0,5T manyetik aki yogunlugunda kayip modeli ile tahmin edilen gii¢ ve dl¢iilen gii¢
ayni grafikte goriilmektedir. Toplam niive kayip egrileri birbirine genel olarak yakindir. Fakat
frekans yiikseldik¢e kayip modeli ile dlciilen arasindaki fark yiikselmistir. Sebebi manyetik
akinin 1,5T oldugu egri ile modelleme yapilmistir. Kayip modeli yiiksek frekansa cikildikc¢a
ve diisiik akiya inildikce etkilenmektedir. Ayrica 0,5T icin alinan degerler daha ¢ok kiigiik
kayip degerleridir. Olgme sisteminin hassasiyeti acisindan kiiciik degerlerin oldugu ve

Ol¢menin zorlastigr bir bolgedir.
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Cizelge 5.8 M4 kayip modelinden B=0,5 T ‘da hesaplanan kayip cesitleri drnekleme tablosu.

Frekans Nive Modelinden Gelen Kayip Degerleri ) S__ST' de:_
P Ph Pg Pa__| Olculen gl

50 0,092 0,000 0,017 0,075 0,008

75 0,176 0,001 0,038 0,138 0,167

100 0,279 0,001 0,067 0,212 0,258

150 0,540 0,001 0,150 0,389 0,480

200 0,867 0,002 0,267 0,599 0,781

250 1,256 0,002 0,417 0,837 1,113

300 1,703 0,003 0,600 1,100 1,596

400 2,764 0,003 1,067 1,694 2,417

500 4,038 0,004 1,667 2,367 3,435

Wikg M4-05T
5 7 Niive Kaybi Modelinden
Hesaplanan Kayiplar
4
4 Histerisiz Kaybi
3 . i
Girdap Akimi Kaybi
3
2 Anormal Kayiplar
2 Toplam Nive Kaybi
1
essses Olciilen Toplam
- Nive Kaybi
o ' f(Hz)
0 200 400 600

Sekil 5.26 B=0,5 T ‘da M4 kayip modelinden hesaplanan ve SST’de ol¢iilen kayip egrileri.

[lave olarak 50Hz kayip karsilastirma test egrileri de calismada elde edilmistir. Cogunlukla
elektrikli cihazlar SOHz frekansta yogun calismaktadir. Bu yiizden Cizelge 5.9’de 6lgiilen ile
kayip modelinden gelen degerleri gosterilmektedir. Burada ama¢ 50Hz ve degisken manyetik

akida kaybin degisimini gérmektir.
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Cizelge 5.9 M4 icin f=50Hz ‘de niive kayb1 drnekleme tablosu.

s |, Oleilen | an

Kayip(W/kg) | kayip(wikg)
0,0756 | _ 0,0015 0,0048
0,1238 | 0,0021 0,0102
0,788 | 10,0076 0,0181
0,3896 | 0,0608 0,0617
0,7906 | 02219 0,1960
0,8938 | 02797 0,2431
12031 0,4347 0,4340
14140 | 06476 0,6329
16156 | 0,9273 0,9119
17142 | 1,0519 1,0933
18035 |  1,0480 1,2909

Cizelge 5.9 yardimiyla M4 niive malzeme icin SO0Hz’de ve degisken akida kayip egrileri Sekil
5.27°de gosterilmistir. Burada modelden hesaplanan ile dlgiilen kayip egrileri karsilagtirmak
icin cizilmistir. Iki kayip egrisinin yakin olmas1, kayip katsayilar1 ve kayip modelinin dogru

sonuglar vermesinin gostergesidir.

Wikg M4 - 50Hz Niive Kavhi Egrileri

1,40
1,20 +

1,00 4

Kayip Katsayilarindan
Hesaplanan Kayip

0,80 1

060 " eeases Olgiilen Toplam Nive
Kaybi

0,40 -

0,20

0,00 + T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Sekil 5.27 M4 niive malzeme i¢in SOHz’de ve degisken akida kayip egrileri.
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5.4.2 MS Malzemesi Degisken Frekans Testleri ve Kayip Katsayilarinin Bulunmasi

1,5T, 1T, 0,5T sabit manyetik aki yogunlugu degerlerinde ve 50Hz ile 500Hz frekanslar1

arasindaki bolgede kayip degerleri toplanmistir. Toplanan degerlerden \/7 — P/f egrileri

cizilmistir. Egriler iizerinden egri uydurma yontemi yardimiyla egri denklemleri elde

edilmistir. Burada goriilecegi iizere elde edilen denklemler toplam kaybin 3 bileseni olan

histerisiz, girdap akimi1 ve anormal kayiplarina ayrisiminda kullanilacaktir.

Cizelge 5.10’de M5 niive malzemesinin kayip katsayilarin1 olugmak icin kullanilan 6rnekleme

tablosu, SST sisteminde Ol¢iilen degisken frekansli kayip degerlerini igerir. Egri uydurma ile

kayip katsayilarini bulmak icin gerekli islemler cizelgede yapilmistir

Cizelge 5.10 M5 malzemesinin kayip katsayilarini bulmak icin kullanilan 6rnekleme tablosu.

B 15T 1T 05T
Frekans | W/kg Vi P/t Wikg Vi P/t W/kg Vi P/t
50 1,00 7,07 ]0,01997 | 0,42 7,07 ]0,00848 | 0,12 7,07 | 0,00246
75 1,71 8,66 |0,02280 | 0,75 8,66 | 0,00999 | 0,21 8,66 | 0,00283
100 2,82 | 10,00 |0,02818 | 1,21 10,00 [0,01211| 0,33 | 10,00 |0,00328
150 509 | 12,25 |0,03392| 228 | 1225 |0,01523 | 0,61 12,25 |0,00406
200 799 | 1414 |0,03994| 360 | 1414 [0,01799| 097 | 14,14 |0,00486
250 | 11,63 | 1581 [0,04651| 516 | 1581 |0,02063 | 1,41 15,81 | 0,00564
300 | 1559 | 17,32 |0,05198 | 6,91 17,32 |0,02303 | 1,85 | 17,32 |0,00616
400 | 24,62 | 20,00 |0,06155| 10,94 | 20,00 |0,02736| 2,94 | 20,00 |0,00735
500 | 36,66 | 22,36 |0,07332| 1573 | 22,36 |0,03146| 424 | 22,36 |0,00848

Daha sonra 1,5T, 1T ve 0,5T manyetik aki degerleri i¢in ayr1 ayn egriler Sekil 5.28, Sekil

5.29, Sekil 5.30°deki gibi ¢izdirilmistir.

76




1 5 T y = 7E-05x% + 0,0014x + 0,0063
’

p/f R? =0,9988

0,08
0,07 2
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0,05
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0,03
0,02
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0 T T T T 1 r
0 5 10 15 20 25 '

Sekil 5.28 M5 i¢in 1,5T akida kayip katsayilarini bulan parabol egrisi ve denklemi.

1 T y = 2E-05x* + 0,001x + 0,0002

P/f R? =0,9997
0,035

0,03 2

rd

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

0 T

0 5 10 15 20 25

Sekil 5.29 M5 icin 1T akida kayip katsayilarini bulan parabol egrisi ve denklemi.
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= 6E-06x2 + 0,0002x + 0,0005
0,5 T Y X X+

P/t R? =0,9991

0,009 +
0,008 -
0,007 -+
0,006 -
0,005 +
0,004
0,003 +
0,002
0,001 +

e

0 5 10 15 20 25

Sekil 5.30 M5 i¢in 0,5T akida kayip katsayilarin1 bulan parabol egrisi ve denklemi.

Egri uydurma ile 2. derece denklemler olusturulmustur. Kayip bilesenleri katsayilart bu
denklem katsayilarindan hesaplanmistir. Regresyon degerleri kiiciik, degisik frekans ve aki
degerinde az hatali olan 1,5T denklemi kayip katsayr modellemesi i¢in se¢ilmistir. Esitlik 5.6
yardimiyla D, E, G katsayilart bulunmustur. D= 6,30-10’03, E= 7,00-10’05 ve G= 1,40-10’03’
dir. D, G ve E esitlikleri yardimiyla histerisiz, girdap akimi ve anormal kayip katsayilar
bulunabilir. Esitlik 5.4 denklemi iki farkli B aki degeri icin coziiliince n iistel degeri
bulunabilir. Tiim islemlerden sonra k;,=5,53-10", k,= 3,11-10%, k,= 7,62-10* ve n= 6

alinmastir.

M5 icin kayip katsayilarmmi kullanarak olusturulan niive kaybi modeli esitlik 5.8 ile

olusturulmustur.

P=k,fB"+k,f’B*+k,f'"°B"

P=553-10"-f-B°+311-10° f*B*+7,62-10™*- f”B" (5.8)

Bu kayip modeline gore sabit 1,5T manyetik aki degerinde hesaplanan kayip orneklemeleri
Cizelge 5.11°da goriilmektedir. Bu ¢izelgeye ayrica SST cihaz ile dlciilen toplam niive kaybi
degerleri eklenmistir. Boylelikle kayip katsayilar1 ile modellenen toplam kayip ile Olciilen

kayiplar arasinda uyumluluk ve fark miktar1 goriilmiis olacaktir. Sekil 5.31°de 1,5T manyetik
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aki yogunlugunda kayip modeli ile tahmin edilen giic ve Oolgiilen giic aymi grafikte

goriilmektedir. Toplam niive kayip egrileri birbirine ¢ok yakindir.

Cizelge 5.11 M5 kayip modelinden B=1,5T ‘da hesaplanan kayip cesitleri drnekleme tablosu.

Niive Modelinden Gelen Kayip Degerleri SST' de
Frekans Olgilen
P Ph Pg Pa glc¢
50 0,985 0,315 0,175 0,495 0,999
75 1,776 0,473 0,394 0,909 1,710
100 2,730 0,630 0,700 1,400 2,818
150 5,092 0,945 1,575 2,572 5,088
200 8,020 1,260 2,800 3,960 7,988
250 11,484 1,575 4,375 5,534 11,627
300 15,465 | 1,890 6,300 7,275 15,594
400 24,920 | 2,520 11,200 11,200 24,621
500 36,302 | 3,150 17,500 15,652 36,659

Wikg M5-15T
40 1 Niive Kaybi1 Modelinden
Hesaplanan Kayiplar
35 1
Histerisiz Kaybi
30 1
25 1 Girdap Akimi Kaybi
40 7 Anormal Kayiplar
15 4
— T oplam NUve Kaybi
10 4
i G _uge . e Olcilen Toplam
Nive Kaybi
0 f(Hz)

Sekil 5.31 B=1,5 T ‘da M5 kayip modelinden hesaplanan ve SST’de 6l¢iilen kayip egrileri.

Esitlik 5.8’deki kayip modeline gore sabit 1T manyetik aki degerinde hesaplanan kayip
orneklemeleri Cizelge 5.12°da goriilmektedir. Bu cizelgeye ayrica SST cihazi ile 6lciilen
toplam niive kayb1 degerleri eklenmistir. Boylelikle kayip katsayilart ile modellenen toplam

kayip ile olciilen kayiplar arasinda uyumluluk ve fark miktar1 goriilmiis olacaktir. Sekil

79



5.32’de 1T manyetik aki yogunlugunda kayip modeli ile tahmin edilen gii¢ ve dl¢iilen gii¢
ayni grafikte goriilmektedir. Toplam niive kayip egrileri birbirine genel olarak yakindir. Fakat
500Hz frekansa cikildikca kayip modeli ile olgiilen arasindaki fark yiikselmistir. Sebebi
manyetik akinin 1,5T oldugu egri ile modelleme yapilmistir. Model yiiksek frekanstan ve

diisiik akidan etkilenmistir.

Cizelge 5.12 M5 kayip modelinden B=1 T ‘da hesaplanan kayip ¢esitleri 6rnekleme tablosu.

E Nive Modelinden Gelen Kayip Degerleri SST' de
rekans e -
P Ph Pg Pa | Olgllen glg

50 0,375 0,028 0,078 0,269 0,424
75 0,711 0,041 0,175 0,495 0,750
100 1,128 0,055 0,311 0,762 1,211
150 2,183 0,083 0,700 1,400 2,284
200 3,511 0,111 1,244 2,155 3,597
250 5,095 0,138 1,944 3,012 5,157
300 6,926 0,166 2,800 3,960 6,908
400 11,296 0,221 4,978 6,097 10,943
500 16,574 0,277 7,778 8,520 15,730

Wikg M5- 1T

18 7 Niive Kaybi Modelinden
16 + Hesaplanan Kayiplar
14 Histerisiz Kaybi
12 +
Girdap Akimi Kayb
10 +
8 - - Anormal Kayiplar
6 1 - S
—— Toplam Nuve Kaybi
4 -
------ Olgiilen Toplam
21 Nive Kaybi
0 - f(Hz)

Sekil 5.32 B=1 T ‘da M5 kayip modelinden hesaplanan ve SST’de olciilen kayip egrileri.

Esitlik 5.8’deki kayip modeline gore sabit 0,5T manyetik aki degerinde hesaplanan kayip

orneklemeleri Cizelge 5.13’da goriilmektedir. Bu cizelgeye ayrica SST cihazi ile Olciilen
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toplam niive kayb1 degerleri eklenmistir. Boylelikle kayip katsayilart ile modellenen toplam
kayip ile olciilen kayiplar arasinda uyumluluk ve fark miktar1 goriilmiis olacaktir. Sekil
5.33’de 0,5T manyetik aki yogunlugunda kayip modeli ile tahmin edilen gii¢ ve dlciilen gii¢
ayni grafikte goriilmektedir. Toplam niive kayip egrileri birbirine genel olarak yakindir. Fakat
frekans yiikseldik¢e kayip modeli ile dlciilen arasindaki fark yiikselmistir. Sebebi manyetik
akinin 1,5T oldugu egri ile modelleme yapilmistir. Kayip modeli yiiksek frekansa cikildikc¢a
ve diisiik akiya inildikge etkilenmektedir. . Ayrica 0,5T i¢in alinan degerler daha ¢ok kiiciik
kayip degerleridir. Olgme sisteminin hassasiyeti acisindan kiiciik degerlerin oldugu ve

Ol¢menin zorlastigr bir bolgedir.

Cizelge 5.13 M5 kayip modelinden B=0,5T ‘da hesaplanan kayip cesitleri 6rnekleme tablosu.

Nive Modelinden Gelen Kayip Degerleri SST' de
Frekans e .
P Ph Pg Pa olgtilen glic
50 0,115 0,000 0,019 0,095 0,123
75 0,219 0,001 0,044 0,175 0,212
100 0,348 0,001 0,078 0,269 0,328
150 0,671 0,001 0,175 0,495 0,609
200 1,075 0,002 0,311 0,762 0,971
250 1,553 0,002 0,486 1,065 1,409
300 2,103 0,003 0,700 1,400 1,847
400 3,403 0,003 1,244 2,155 2,941
500 4,961 0,004 1,944 3,012 4,240
Wikg M5-05T
67 Niive Kayb1 Modelinden
Hesaplanan Kayiplar
5 4
— Histerisiz Kaybi
4 4
Girdap Akimi Kaybi
3 +
Anormal Kayiplar
2 —— Toplam Nive Kaybi
1 @ eesens Olgiilen Toplam
Nive Kaybi
0 - f(Hz)
0 600

Sekil 5.33 B=0,5 T ‘da M5 kayip modelinden hesaplanan ve SST’de 6l¢iilen kayip egrileri.
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Sonug olarak kayip katsayilarmmin bulunmasi, kayiplarin modellenmesi ve bunlarin 6dlciilen
kayip degerleri ile karsilastirilmasi daha dar frekans ve manyetik aki bolgesinde olmasi
gerekiyor. Boylelikle yiiksek frekans veya diisiik aki i¢in bagka kayip katsayilar1 bulunabilir.
Bu yeni katsayilarin her biri kendi araliginda yeni niive kayip modelleme yaparak dogruluk

arttirilabilir.

flave olarak 50Hz kayip karsilastirma test egrileri de calismada elde edilmistir. Elektrikli
cihazlar 50Hz frekansta yogun calismaktadir. Bu yiizden Cizelge 5.14’de olciilen ile kayip
modelinden gelen degerleri gosterilmektedir. Burada amag¢ S0Hz ve degisken manyetik akida

kaybin degisimini gormektir.

Cizelge 5.14 yardimiyla M5 niive malzeme i¢in SOHz’de ve degisken akida kayip egrileri
Sekil 5.34’de gosterilmistir. Burada modelden hesaplanan ile Oolgiilen kayip egrileri
kargilastirmak igin cizilmistir. Iki kayip egrisinin 6zellikle yiiksek akilarda yakin olmast,

kayip katsayilar1 ve kayip modelinin dogru sonuglar vermesinin gostergesidir.

Cizelge 5.14 M5 icin f=50Hz ‘de niive kayb1 6rnekleme tablosu.

B(T) Olciilen Modelden Hesaplanan
Kayip(W/kg) Kayip(W/kg)
0,0247 0,0016 0,0011
0,1402 0,0178 0,0157
0,2826 0,0637 0,0467
0,4331 0,1168 0,0916
0,5115 0,1533 0,1194
0,7425 0,2629 0,2199
0,8642 0,3382 0,2861
1,0787 0,5091 0,4359
1,1674 0,5898 0,5158
1,3633 0,8014 0,7510
1,4932 1,0192 0,9716
1,6046 1,2313 1,2200
1,6789 1,3955 1,4246
1,7346 1,5733 1,6027
1,8006 1,7375 1,8455
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Wikg MS5 - 50Hz Niive Kayb1 Egrileri

— Kayip Katsayilarindan
Hesaplanan Kayip

...... Olgiilen Toplam Niive
Kaybi

- : B(T)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Sekil 5.34 M5 niive malzeme i¢in S0Hz’de ve degisken akida kayip egrileri.

5.4.3 M3 Malzemesi Degisken Frekans Testleri ve Kayip Katsayillarinin Bulunmasi

SST’de M3 ile yapilan testlerde 1,5T sabit manyetik aki yogunlugu degerlerinde ve 50Hz ile
500Hz frekanslar1 arasindaki bolgede kayip degerleri toplanmistir. Toplanan degerlerden

\/7 — P/ f egrileri cizilmistir. Egriler iizerinden egri uydurma yontemi yardimiyla egri
denklemleri elde edilmistir. Burada goriilecegi iizere elde edilen denklemler toplam kaybin 3

bileseni olan histerisiz, girdap akim1 ve anormal kayiplarina ayristminda kullanilacaktir.
Cizelge 5.15°de M3 niive malzemesinin kayip katsayilarini olugsmak i¢in kullanilan drnekleme

tablosu, SST sisteminde dl¢iilen degisken frekansh kayip degerlerini icerir. Egri uydurma ile

kayip katsayilarin1 bulmak icin gerekli islemler ¢izelgede yapilmistir.
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Cizelge 5.15 M3 malzemesinin kayip katsayilarini bulmak i¢in kullanilan 6rnekleme tablosu.

B 15T
Frekans | W/kg \f P/
50 0,74 7,07 0,01481
75 1,28 8,66 0,01713
100 2,05 10,00 0,02052
150 3,80 12,25 0,02533
200 5,98 14,14 0,02988
250 8,56 15,81 0,03426
300 11,33 17,32 0,03776
400 18,20 20,00 0,04550
500 26,41 22,36 0,05281

Daha sonra 1,5T manyetik aki degeri icin egri Sekil 5.35°deki gibi ¢izdirilmistir.

y = 4E-05x2 + 0,0013x + 0,0035
e 1,5T “d
R*=0,9996
0,06 -
0,05
0,04
0,03 1

0,02 1

0,01 1

04 : : . : 3

0 5 10 15 20 25

Sekil 5.35 M3 i¢in 1,5T akida kayip katsayilarini bulan parabol egrisi ve denklemi.

Egri uydurma ile 2.derece denklemler olusturulmustur. Kayip bilesenleri katsayilari bu
denklem katsayilarindan hesaplanmistir. 1,5T denklemi kayip katsayr modellemesi i¢in
secilmistir. Esitlik 5.6 yardimiyla D, E, G katsayilar1 bulunmustur. D=3,50-10", E=4,00-10"
ve G=1,30-10"dir. D, G ve E esitlikleri yardimiyla histerisiz, girdap akimi ve anormal kayip
katsayilar1 bulunabilir. Esitlik 5.4 denklemi iki farkli B aki degeri icin ¢oziiliince n iistel
degeri bulunabilir. Tiim islemlerden sonra k= 3,07-10%, ko= 1,78-10%, k,= 7,08-10* ve

n= 6 alinmistir.
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M3 icin kayip katsayillarim kullanarak olusturulan niive kaybi modeli esitlik 5.9 ile

olusturulmustur.

P =kyfB" 4+ kyf*B* + k,f°B"®
P=3,07-10"*-f-B®+1,78-107°- f2B? + 7,08 - 10~* - f15B15 (5.9)

Bu kayip modeline gore sabit 1,5T manyetik aki degerinde hesaplanan kayip drneklemeleri
Cizelge 5.16’da goriilmektedir. Bu cizelgeye ayrica SST cihaz ile 6lciilen toplam niive kaybi
degerleri eklenmistir. Boylelikle kayip katsayilar1 ile modellenen toplam kayip ile dlgiilen
kayiplar arasinda uyumluluk ve fark miktar1 goriilmiis olacaktir. Sekil 5.36’de 1,5T manyetik
aki yogunlugunda kayip modeli ile tahmin edilen gii¢ ve Oolgiillen giic ayn1 grafikte

goriilmektedir. Toplam niive kayip egrileri birbirine ¢cok yakindir.

Cizelge 5.16 M3 kayip modelinden B=1,5T ‘da hesaplanan kay1p cesitleri rnekleme tablosu.

Frekans Nive Modelinden Gelen Kayip Degerleri 6|§[i;dgeug
P Ph Pg Pa

50 0,735 0,175 0,100 0,460 0,740
75 1,332 0,263 0,225 0,844 1,285
100 2,050 0,350 0,400 1,300 2,052
150 3,813 0,525 0,900 2,388 3,800
200 5,977 0,700 1,600 3,677 5,977
250 8,514 0,875 2,500 5,139 8,564
300 11,405 1,050 3,600 6,755 11,329
400 18,200 1,400 6,400 10,400 18,198
500 26,284 1,750 10,000 14,534 26,405
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Wikg M3-15T

30 7 Niive Kayb1 Modelinden
Hesaplanan Kayiplar
25 -+
= Histerisiz Kaybi
20
— Girdap Akimi Kaybi
15 + " "
Anormal Kayiplar
10 1 e TOplam Nive Kaybi
BT P e Olgulen Toplam
Nuve Kaybi
0 + , f(Hz)
o] 600

Sekil 5.36 B=1,5 T°da M3 kayip modelinden hesaplanan ve SST’de 6l¢iilen kayip egrileri.

M3 niive malzemesi kayip egrileri dikkat ettigimiz zaman girdap kayiplarinin 500Hz civari
10W/kg olmasidir. M4 ve M5 niive malzemesinde bu deger 15W/kg ve iistiidiir. M3
digerlerine gore ince test ornegi oldugundan SST cihaz1 girdap kayiplarimi az Slgmiistiir.
Buradan anlasihiyor ki SST ile ol¢iiliip ve kayip katsayilari bulunan kayip modellemesi

mantikli sonuglar vermistir.
Cogunlukla elektrikli cihazlar S0Hz frekansta yogun calismaktadir. Bu yiizden Cizelge

5.17°de olgiilen ile kayip modelinden gelen degerleri gosterilmektedir. Burada ama¢ S0Hz ve

degisken manyetik akida kaybin degisimini gormektir.
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Cizelge 5.17 M3 i¢in f=50Hz ‘de niive kayb1 6rnekleme tablosu.

P Modelden

B(T) Ka?/:gl(‘\;\(le /':(g) Hesaplanan

Kayip(W/kg)
0,1829 0,0089 0,0211
0,2045 0,0109 0,0250
0,4493 0,0678 0,0844
0,5784 0,1160 0,1255
0,6914 0,1624 0,1668
0,9308 0,2784 0,2732
1,0492 0,3569 0,3383
1,4043 0,6513 0,6218
1,6330 0,9511 0,9319
1,8293 1,2759 1,3435

Cizelge 5.17 yardimiyla M3 niive malzeme icin 50Hz’de ve degisken akida kayip egrileri
Sekil 5.37°de gosterilmistir. Burada modelden hesaplanan ile olgiilen kayip egrileri
karsilastirmak icin cizilmistir. iki kayip egrisinin yakin olmasi, kayip katsayilar1 ve kayip

modelinin dogru sonuglar vermesinin gostergesidir.

Wikg M3 - 50Hz Niive Kayb1 Egrileri
1,60
1,40 +
1,20 -+
1,00 +

— Kayip Katsayilarindan
0,80 - Hesaplanan Kayip

...... Olciilen Toplam Nive

0,60 Kaybi

0,40 -+
0,20 +

0,00 +—* - B(T)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Sekil 5.37 M3 niive malzeme i¢in S0Hz’de ve degisken akida kayip egrileri.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

SST(tek sac testi) cihaz1 ile miknatislanma akimi yOnteminin beraber oldugu niive kayiplari
Olclim calismasi yapilmistir. Tek sa¢ testi ¢alismasinda H manyetik alani, B manyetik aki
yogunlugu, niive kayip ve bilesenleri yeni bir teknikle dl¢iilmiistiir. Calisma sonunda amaglanan,
miknatislanma akim yonteminin uygulandigi SST ile toplam niive kaybimin hesaplanmasi ve
daha sonra egri uydurma yontemi ile kayip katsayilarimn tespit edilmesidir. Caligma sonunda M4,
M5 ve M3 kalite Si-Fe celik niive malzemelerinin kayip katsayilart bulunmustur. Bulunan
katsayilar kullanilarak M4, M5 ve M3 icin 3 ayn kayip modeli olusturulmustur. Boylece M4, M5
ve M3 icin niive kayiplarimin 50Hz-500Hz frekanslar arasindaki degerleri belirlenmistir. Kayip
modellerindeki f ve B degiskenlerini degistirerek istedigimiz frekans ve manyetik aki

noktasindaki niive kayb1 degerleri tahmin edilmistir.

Niive malzeme {ireticileri manyetik malzemelerin kayip degerlerini ¢ogunlukla tek bir cizelge
tizerinde 50Hz frekansta degisken manyetik aki sartlarinda sunmaktadirlar. Bazen de sadece 1,5T
manyetik aki yogunlugundaki kayip degerini firmalardan alabiliriz. Giintimiizde yiiksek frekans
kontrol tekniginin yayginlagmasi sebebiyle degisik frekanslarda ve akida kayip bilgilerine
ulasmak gerekmektedir. Ozellikle elektrik makinasi tasarimcisi, genis frekans ve aki bolgesinde
kayip degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyac1 gidermek icin iki adet U boyunduruga sahip
SST cihazi lamine saglardan olusturulmustur. SST bobin karkasi iizerine miknatislanma akimi
bobini ve B 6lgme bobini sarilmistir. Akim ve H manyetik alan siddeti degerleri miknatislanma
akimi yontemi ile okunmustur. SST ile elde edilen tiim bu degerler yardimi ile egriler
olusturulmustur. Olusturulan sabit S0Hz frekans ve degisken akidaki egrilerin iiretici egrilerine
cok yakin olmast SST yontemi icin iyi bir sonuctur. Uretici niive kaybi egrisi ile elde ettigimiz
niive kayb1 egrisi arasi ortalama farkliik M4 i¢in %3,5, MS ic¢in %4 ve M3 i¢in %6 olarak
hesaplanmistir. Calisma sonunda genis frekans ve aki bolgesinde niive kayip degerlerini elde
etmek icin kayip modelleri olusturulmustur. Kayip modellemeden hesaplanan niive kaybi ile

Olctiigiimiiz kayip degerleri egri tizerinde karsilastinlmistir. Buna gore manyetik aki yogunlugu
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azaldik¢a ve frekans yiikseldikge modelleme ile olgiilen kayip farki artmistir. Ciinkii kayip
modellemesi yiiksek sayilan 1,5T aki degerinde yapilmistir. Calismada modelleme frekans aralig
50Hz ile 500Hz arasidir. Kayip modelleme hatasim azalmak igin 50-250Hz ve 250-500Hz olmak
tizere 2 farkli frekans bolgesi icin farkl kayip katsayilart bulunmustur. Bulunan katsayilar kendi

frekans bolgesine uygulanarak yeni kayip modellemesi elde edilebilir.

Niive kayip modellemesi stz konusu olunca kayip katsayilarimin belirlenmesi ¢alismada 6nem
kazanmigtir. Bunu gergeklestirmek icin M4, M5 ve M3 niive malzemeleri i¢in SOHz-500Hz
arasinda sabit manyetik akida niive kayb1 degerleri toplanmistir. Modellemede kullandigimiz egri
uydurma yontemi igin olusturulan egrilerden denklemler bulunmustur. Denklem katsayilart
vasitasiyla istenen kayip katsayilarina ulagilmistir. Katsayilart kullanarak M4, M5 ve M3 niive
malzemeleri icin histerisiz, girdap akimi ve anormal kayip bilesenlerini iceren niive kayip
modellemesi gerceklestirilmistir. Yiiksek manyetik akida hassasiyeti artirmak i¢in geri-beslemeli
miknatislanma akimi yontemi de calismada yer almistir. Modelden hesaplanan kayiplar ile
oOlciilen kayiplarin egrileri aymi tablo iizerinde karsilastirilarak niive kaybi ol¢iim caligmasinin

duyarlihigr gdzlenmistir.

Kayip egrilerini genel anlamda yorumladigimiz zaman yiiksek frekans ve aki yiiksek kayba sebep
olmaktadir. Ayrica malzemenin teknik 6zelliklerinin de etkisi egrilerde goriilmiistiir. Mesela M3
niive malzemesi M4 ve M5 malzemelere gore daha incedir. Bu durum kayip modellemesi ile elde
edilen girdap akinm kayiplanmin daha diisiik olmasmma sebep olmustur. Manyetik niive
malzemesinin temel egrilerinden olan histerisiz egrileri her ii¢ niive malzemesi igin ¢izilmisgtir.
Egrilerin ¢iziminde integral alict devre kullamilmistir. 1,5-1,7 Tesla manyetik aki degerlerinde
silisli niive malzemesi doymaya gitmistir. Yani yiiksek manyetik alan siddeti uygulanmasina

ragmen bu bolgede aki artis1 cok az olmaktadir.

Manyetik kayiplarin tespitine yonelik yapilan calismalar daha ¢ok manuel testler ile
gerceklestirilmistir. Bu ise zahmetli ve zaman alicidir. Ureticinin SST 6l¢me sitemini daha hizh
ve otomatik olarak kullanmasi1 gerekmektedir. Ayrica tiim kayip hesaplarinin ara bir yazilim ile
hizli bir sekilde yapilarak, egrilerin gozlemlenmesi miimkiindiir. ileriki ¢alismada bu teknik
donanmimlar sisteme eklenerek 6lgcme hiz1 arttirilabilir. Ayrica gorsellik, duyarlilik ve otomasyon
ozellikleri iyilestirilebilir. Ek olarak kayip bilesenlerini bulmak icin kullamlabilecek genetik

iyilestirme, yapay sinir aglart gibi ¢6ziime yonelik metotlar calismaya katilabilir.
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