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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRONIK OLARAK URETILEN DALGA SEKILLERi ALTINDA
MANYETIK AYGITLARDA MEYDANA GELEN iLAVE DEMIiR
KAYIPLARININ ARASTIRILMASI

Mehmet SIMSIR

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani : Yrd. Do¢. Dr. Nedim TUTKUN
Haziran 2007, 85 sayfa

Elektrik makineleri bir¢cok endiistriyel uygulamada yaygin bi¢cimde kullanilan en énemli
elektromanyetik aygitlardir. Ozellikle asenkron motorlar, endiistride bircok is makinesinin
tahrik edilmesinde veya harekete gecirilmesinde en c¢ok kullanilan motor tiirii olarak
bilinmektedir. Ancak elektrik makinelerinin enerjilendirilmesinde meydana gelen kayiplar,
enerji verimliliginin giderek énem kazandigi giiniimiizde {izerinde durulmasi gereken bir

konu olarak kendini gostermistir.
Elektrik makinelerindeki kayiplar, bakir kayiplar1 ve demir kayiplari (manyetik kayiplar)
olarak ikiye ayrilir. Bu ¢alismada, oncelikle manyetik kayiplarin tanimi yapilms, cesitleri

aciklanmis, sebepleri yorumlanmistir. Manyetik malzemelerin 6zelliklerine deginilmistir.

Elektromanyetik teorinin temellerini olusturan denklemler ile Faraday ve Maxwell

denklemleri ag¢iklanmustir.
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OZET (devam ediyor)

Ayrica deneylerde kullanilan toroidal niivenin teknik 6zellikleri anlatilmig, manyetik devre
biiylikliikleri hakkinda bilgi verilmistir. Manyetik kayiplar, diger bir degisle demir
kayiplan ve bu kayiplarin cesitleri hakkinda bilgiler verilmistir. Calismada dis ¢ap1 60 mm,
i¢ capt 50 mm. olan 0.3 mm kalinhiginda, %3 Si-Fe, manyetik olarak yonlendirilmemis
elektrik celiginden yapilmis, 690 primer sarim sayisi, 345 sekonder sarim sayis1 olan
sargilar1 1 mm. ¢apinda bakir telden sarilmis, 1:2 doniistiirme oranina sahip serit sargili
toroidal niive kullanmilmistir. Deneysel verilerden elde edilen Slgiimlerin giivenilirligini
korumak i¢in tiim deneylerde ayni test cihazlar ve yukarda 6zelligi verilmis olan 1.3 kg
agirhgindaki toroidal niive kullanilmistir. Toroidal niivenin primer sargilarina degisik
frekanslarda ii¢gen, siniizoidal ve kare dalga seklinde gerilimler uygulanmigtir. Devrede,
0.5, 0.7, 1.0, 1.3, 1.5, ve 1.7T manyetik aki yogunlugu degerlerini elde edebilmek i¢in giic
kuvvetlendiricisi yardimiyla gerekli gerilim degerleri ayarlanmistir. Calismada demir
kayiplarinin degisik frekans ve degisik dalga sekillerine gore davraniglari gozlemlenmistir.
Son olarak, elde edilen deneysel sonuclar ve degerler bu tez ¢alismasinin ilgili yerlerinde

verilmistir.
Anahtar Sozciikler : Elektrik Celikleri, Manyetik Aygitlar, Demir Kayiplari, Siniizoidal

Olmayan Dalga Sekilleri, Sargili Toroidal Niiveler.
Bilim Kodu : 608.01.03
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ABSTRACT

M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF ADDITIONAL IRON LOSSES UNDER
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Zonguldak Karaelmas University
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Thesis Advisor: Assistant Prof. Dr. Nedim TUTKUN
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Electrical machines are the most important magnetic devices commonly used in many
industrial applications. Among them, asynchronous motors are widely employed to
produce mechanical power for several work machines. However, when PWM inverter
supplies are used to energize these motors mainly attributed to for controlling their speed,
additional losses occur in motors’ laminated stators cores. These losses in electrical
machines are copper losses and iron losses from electrical aspect. In this study we first
focused on an increase on iron losses and characteristics of magnetic losses were
investigated. In edition, fundamentals of electromagnetic theory such as Faraday’s and
Maxwell’s equations and properties of the toroidal core used in this measurement system
are explained in detail. The toroidal core used in the measurement system, has 50 mm.
inner and 60 mm outer diameters and wound from 3% Si-Fe laminated electrical steel with

0.3 mm thick.



ABSTRACT (continued)

It is also wired by 0.3 mm thick laminated copper wire and number of turns for primary
and secondary are 690 and 345 respectively. The weight of the core measured is 1.3 kg for

calculating specific losses.

During the experiments, the flux density varied from 0.5T to 1.7T, 25, 50, 75 and 100 Hz.
The

magnetic core was energized by the three voltage excitations such as sinusoidal, square and
triangular voltage waveforms at the above frequency range. Under each voltage excitation,
the measured magnetic losses were compared with each other at the same conditions. The
results indicate that an increase in magnetic losses is mainly attributed to magnetization

process in electrical steel and the form factor of voltage waveform.

Key Words : Electrical Steels, Magnetic Devicees, Iron Losses, Non-Sinusoidal

Waveforms, Wound Toroidal Cores.

Science Code : 608.01.03
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BOLUM 1

GIRiS

Elektrik makineleri bir¢cok endiistriyel uygulamada yaygin bi¢cimde kullanilan en 6nemli
elektromanyetik aygitlardir. Ozellikle asenkron motorlar, endiistride bircok is makinesinin
tahrik edilmesinde veya harekete gecirilmesinde en c¢ok kullanilan motor tiirii olarak
bilinmektedir. Bu tiir motorlarin kontrol edilmesi cogunlukla evirici olarak adlandirilan
giic elektronigi aygitlariyla yapilmaktadir. Ancak her ne zaman elektrik motoru evirici giic
kaynag: ile enerjilendirilirse motorun stator niivesinde ilave demir kayiplari ve stator
sargilarda ise ilave bakir kayiplart meydana gelmektedir. Bu kayiplar temelde frekansa
bagh kayiplardaki artislardan kaynaklaniyor gibi goriinse de farkli miknatislanma siirecinin
Oonemli bir etken oldugu g6z ardi edilmemelidir. Zira, elektronik olarak {iiretilen dalga
sekilleri altindaki uyartimlarda manyetik malzemede siniizoidal uyartima gore ¢ok farkli
bir manyetiklesmenin s6z konusu oldugu daha oOnceki arastirmalar neticesinde
goriilmiistiir. Bu kayiplarin elektromanyetik aygit tizerindeki en biiyiik etkisi niive ve bakir
kayiplarinin ciddi boyutta artmasidir ki; bu sicaklik artis1 olarak kendini gosterir ve
elektriksel yalitmin zayiflamasina yol acabilir. Ayrica aygitin uzun siireli calismasinda
performans ve verim azalmasina neden olmasi da {izerinde durulmasi gereken Onemli

konulardan olur ve bu durum, enerji verimliligi bakimindan istenilmeyen bir durumdur [1].

Bilindigi gibi, son yillarda gelismekte olan ve gelismis iilkelerde enerji verimliligi konusu
giderek artan bir 6nem kazanmaya baglamistir. Enerji kaynaklarinin kisith oldugu
diisiiniildiigiinde, enerji tiikketen aygitlarin tasarimi cok Onemli hale gelmektedir. Zira
bunun, yiiksek verimle tasarlanmis bir elektromanyetik aygitin uzun siireli kullantminda
enerji tilkketimi acisindan onemli katkilar saglayacagi kesinlikle yadsinamaz bir gergektir.
Glintimiizde enerji kaynaklar1 endiistriyel ve evsel gereksinimler i¢in hidroelektrik
santrallerde, termik santrallerde ve dogalgaz santrallerinde elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Bu tip uygulama alanlarinda elektrik enerjisine olan talep o kadar ¢ok
artmistir ki bu talebin karsilanmasi i¢in ya yeni enerji iiretim santralleri kurulmasi

gerekmekte, ya da mevcut enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasi1 gerekmektedir.



Bu nedenle yiiksek verimde calisan elektrikli aygitlarin tasarimi elektrik enerjisi lireten bir
santralin yapimi kadar onem kazanmaktadir. Giiniimiizde elektrik enerjisini en fazla
tiketen ve endiistriyel uygulamalarda oldukc¢a fazla kullamilan kiiciik ve biiylik gii¢li
elektrik motorlarinin tasarimi, enerji verimliligi acisindan iizerinde dikkatle durulmasi

gereken noktadir.

Bu aragtirmada elektrik motorlar1 arasinda yaygin bir bicimde kullanmilan kiigiik giiclii
asenkron motorlar1 denetlemek amaciyla kullanilan Pulse Width Modulation (PWM)
evirici giic kaynaklarimin neden oldugu ilave demir kayiplarinin arastirilmasi
amaglanmistir. PWM uyartimi altinda stator niivede meydana gelen ilave demir
kayiplarinin hangi oranda olustugunu, niteligini ve niceligini tam olarak anlamak ve
kavramak igin stator niive ile aym ¢elikten yapilmis, sargili toroidal bir niive tiim deneysel
Olctimler i¢in kullanilmistir. Bu niive, ii¢ farkli uyartim altinda ve farklt manyetik aki
yogunluklarinda miknatislanmig, bu aki yogunluklarina karsilik gelen giic kayiplariin
degeri, manyetik aki yogunlugu ve manyetik aki yogunlugunun zamanla degisim orani

Olclilmiistiir.
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Sekil 1.1 Deneysel caligmalarda kullanilan muhtelif caplardaki toroidal niiveler [15].

Manyetik aki yogunlugu degerleri 0.5’den 1.7 T’ya kadar 50 Hz’de siniizoidal uyartim
altinda miknatislanmistir. Bu uyartim altinda aym toroidal niive 25, 50, 75 ve 100 Hz’lik
miknatislanma frekanslar i¢in miimkiin oldugunca aym1 manyetik aki yogunlugu degerleri

referans alinarak miknatislanmaya tabi tutulmus ve gerekli ol¢iimler yapilmastir.

Bunun yani sira, PWM dalga seklinin etkisinin goriilmesi agisindan aymi frekans ve aki
yogunlugu degerlerinde toroidal niive kare dalga ve iicgen dalga uyartimlar altinda
miknatislanmis ve gerekli dalga sekilleri ile degerler ¢evrim i¢i islemler ve analizler i¢in
kaydedilmistir. Yapilan analizler sonucu elektronik olarak iiretilen gerilim dalga sekilleri

altinda manyetik niive icerisindeki miknatislanmanin nasil olustugu ve buna bagl olarak



ilave manyetik kayiplarin nasil meydana geldigi konusunda baz1 bulgulara ulasilmaya

calisilmistir.

Bu tez calismasi, PWM uyartimi altindaki elektrik ¢eliklerinde olusan ilave kayiplar

hakkinda bilgi edinmeyi amaglamaktadir.

[k olarak farkli manyetik aki yogunluklarinda, ii¢c farkli uyartim altinda (siniizoidal, iicgen
dalga ve kare dalga) nasil bir miknatislanma oldugu, ne gibi aki ve alan dalga sekillerinde
ne gibi farkhiliklarin oldugu arastirilmasi ele almmustir. ikinci olarak, miknatislanma
frekansin degistirilmesi durumunda niivedeki miknatislanmanin nasil degistigi ve manyetik
kayiplara nasil etki ettiginin arastirilmasi ele alinmistir. Yapilan ¢alismada, primer sayim
sayis1 690, sekonder sarim sayisi 345 olan, manyetik ¢ekirdegi 0,3 mm kalinligi ve 50 mm
eninde i¢ ¢ap1 50 mm ve dis ¢ap1 60 mm olan laminasyonlu %3 SiFe elektrik celiginden
yapilmis toroidal niive kullanilmistir. Kullamilan bu niivenin agirligt 1,3 kg olup, bu
niiveye 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz ve 100 Hz frekanslarda liggen, siniizoidal ve kare dalga
seklinde, manyetik aki yogunlugu 0.5, 0.7, 1.0, 1.3, 1.5 ve 1.7T olarak saglanacak sekilde

gerilim uygulanmistir.

Siniizoidal uyartim altinda manyetik kayiplar, aki yogunlugundaki degisim oraninin
manyetik alan yogunlugunun ¢arpiminin gii¢ faktorii ile carpilmasi sonucu elde edilmistir.
Manyetik alan yogunlugu primer sargilara seri baglanmig 1€’luk diren¢ uglarindaki
gerilimden, manyetik aki yogunlugunun degisim oram1 (dB/dt) dogrudan sekonder
sargilarindan elde edilmistir. Ayrica manyetik aki yogunlugu entegral alict bir devre
yardimiyla temin edilmistir. Basit olarak 6l¢iim sistemi, sinyal tireteci, gii¢c kuvvetlendirici,
sayisal multimetre, sayisal osiloskop, SW giiciinde * %1°lik hata paymna sahip direng ve

sargili toroidal niiveden olusturulmustur.



BOLUM 2

MANYETIK KAYIPLAR

Manyetik alanin igerisinde c¢alisan bir manyetik malzemede meydana gelen manyetik
kayiplar veya niive kayiplan genelde ii¢ bilesene ayrilir: histerezis kayiplari, girdap akimi
kayiplan ve (fazladan) ekses kayiplar yani baska bir deyisle bilinmeyen kayiplardir [2, 3,
4].

2.1 HISTEREZIS OLAYI

Histerezis, manyetik malzemelerin dogrusal olmayan miknatislanmasi sonucunda meydana
gelen olagandis1 olay veya diger deyisle fenomendir[7, 14, 19, 21, 24, 25, 26, 27, 31]..
Yumusak manyetik malzeme olarak siniflandirilan %3 Si-Fe alagimda bu olay, Sekil
2.1’de gosterildigi bigimde olusur. Elde edilen histerisiz kapali alam1 (loop) o manyetik
malzemeye ait olan ¢ogu koersivite, manyetik doyum seviyesi vb. gibi parametrik

ozelliklerin bilinmesini saglar.
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Sekil 2.1 %3 Si-Fe elektrik celigi icin histerezis egrisi [4].

Histerezis kapali alam1 aym1 zamanda bir manyetik malzemede birim hacimde harcanan

toplam enerji kaybina karsilik gelir. Bu kayip asagidaki denklem ile ifade edilebilir [13].



E,=§HdB [VAs/m'] @2.1)

Burada, H ve dB sirasiyla manyetik alan siddeti veya dayanmimi ve manyetik aki

yogunlugunun degisim miktaridir.

Yukarida (2.1) ile ifade edilen enerji kaybi, miknatislanma frekansi f ile carpildiginda
birim hacimdeki giic kayiplart hesaplanir ve asagidaki denklem ile ifade gosterilir.
Alternatif olarak, histerezis kayiplar1 dinamik histerezis yolunun modellenmesi yardimiyla
belirlenebilir. Dinamik histerezis yolunu model alan en dnemli modeller, Preisach model
ve Jiles-Atherton modelleridir. Yapilan arastirmalarda elde edilen deneysel sonuclar her iki
modelin de gegerli olduklarimi gostermistir. Bu modeller elektrik ¢eligi iireten firmalar
tarafindan ilgili kataloglarda genelde kullanilmazlar. Ancak iiretici firma kataloglarinda

cogunlukla sadece DA miknatislanma egrisi verilir.
P = f.§HdB [VA/m'] 2.2)

2.2 HISTEREZIS KAYIPLARI

Histerezis kayiplari, Steinmetz tarafindan gelistirilen deneysel bir formiil ile hesaplanabilir.
Bu formiil de histerezis katsayist ve Steinmetz indeks gibi iki bilinmeyen s6z konusu olup
kaybin dogrudan hesaplanmasi i¢in bu iki bilinmeyenin belirlenmesi gerekir. Genellikle
Steinmetz indeks, Si-Fe alasimli tanecik uyumlu ve uyumsuz manyetik malzemeler i¢in 1
ila 3 arasinda degismektedir. Histerezis katsayis1 ise manyetik devre parametreleri ile
iligkili olup cesitli manyetik aki yogunluklarinda 6lciilen manyetik kayiplarin oranlanmasi

sonucu belirlenir. Bu formiil asagidaki denklem ile verilebilir.
P=k,fB" [W/m] (2.3)

Burada &, n ve B, sirasiyla histerezis katsayisi, Steinmetz indeks, ve maksimum aki

yogunlugudur.



2.3 GIRDAP AKIMLARI KAYIPLARI

Manyetik malzemelerde olusan bir diger kayip girdap akimlar kayiplaridir. Bu kayiplar,
manyetik aki yogunlugunun zamana gore degismesi sonucu olusurlar; zira manyetik akinin
degisimi bu akinin gectigi yola dik olan kesitte Faraday indiiksiyon yasasi geregince
iletken manyetik malzeme icersinde birden fazla elektro-motor-kuvvet (emk) veya gerilim
indiikler. indiiklenen gerilimler, iletkenin kesitinin kapali devre olusturmasindan dolay1
girdap akimlar1 ad1 verilen akimlarin iletken malzeme igersinde akmasina neden olur. Sekil
2.2(a)’da kiitlesel bir manyetik malzemede, Sekil 2.2(b)’de ise bu kayiplar1 sinirlandirmak
icin dilimlenmis bir manyetik malzemede zamanla degisen akinin dik kesitte olusturdugu
girdap akimlar1 gosterilmistir. Girdap akimlari, manyetik malzemenin elektriksel
direncinden dolay1 igz.Rm degerinde gii¢ kaybina neden olurlar [5, 10, 12, 17, 22, 28, 29,
30].

03
i'E-'

i
b
(a) (k)
a) Kiitlesel bir manyetik malzeme, (b) Dilimlenmis ve birbirinden elektriksel olarak
yalitilmis laminasyonlardan olusan manyetik
malzeme

Sekil 2.2 Manyetik malzemede girdap akimlar1 [20].

Manyetik malzemeyi olusturan dilimlenmis sekildeki elektrik c¢eliklerinden bir tanesinin
biyiitilmiis goriintiisii sekil 2.3’te verilmistir. Elektrik celiginin kalinligi J, eni w,
yiiksekligi de % olsun. & <<h oldugu durumda, abcd kapali egrisinin sinirladigr alandaki

manyetik aki ifadesi (2.3) denklemi ile bulunabilir.

®, =2hxB, (2.4)



Kapal1 egri boyunca siniizoidal uyartim altinda indiiklenen gerilim V (2.4) denklemi

yardimiyla hesaplanabilir.

V:%meth (2.5)
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Sekil 2.3 Manyetik malzemeyi olusturan saclardan birinin bilyiitiilmiis goriintiisii [15].

Diger taraftan, dx kalinligindaki abcd yolunun omik direnci R verilen parametrelere bagl

olarak (2.5) denklemi yardimiyla elde edilebilir.

2h

R =
pw dx

(2.6)

Burada, p manyetik malzemenin 6zgiil direnci olup (2m) olarak boyutlandirilir.

Yukarida elde edilen ifadelerin 1s181inda kapali egride indiiklenen gerilim nedeniyle akan

diferansiyel akim (2.6) denklemi ile ifade edilebilir [15].

2

dl, 2

f B, wxdx

2.7
P



Buradan diferansiyel dl, akimi nedeniyle abcd kapali egrisi lizerinde akan girdap akimin

meydana getirdigi gii¢ kayb1 (2.7) denklemi ile hesaplanabilir.

(\Z/%'mej 2whx

dP, = dx (2.8)

P

Yukaridaki ifade (2.8)’de ifade edildigi gibi laminasyon kalinliginin yaris1 boyunca entegre
edildiginde manyetik malzeme ve niive parametrelerine bagli olarak siniizoidal uyartim

altindaki girdap akimlan kayiplar (2.9) denklemi ile yaklasik olarak hesaplanabilir.

= x* dx (2.9)
PRSI
2 2 Q2 np2
p = vz f o Bm (2.10)
8 6,0

Bu ifadede malzemenin ilgili hacmi (2.10) denklemi ile hesaplanmistir. Béylece, bu kayip

genel olarak (2.11) denklemi ile ifade edilir.

v=w.h.0 (2.11)

P, =k, B, [’ (2.12)

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

katsayidir.

(2.12) denklemi ile verilen ifade, diisiik frekanslardaki aki yogunlugu dagiliminin girdap
akimlarindan cok fazla etkilenmedigi durumlar icin gecerli oldugu goriilmektedir. Si-Fe
alasimli malzemeler iizerinde yapilan aragtirmalar (2.9) denklemi ile hesaplanan kayip
degerleri deneysel verilerin kullanilmas1 sonucu yapilan parametre kestirimi ile elde edilen
sonugclar ile biiylik dlciide uyustugu goriilmiistiir. Sinlizoidal uyartim altinda elde edilen bu

denklemde girdap akimi kayiplarinin miknatislanma frekansi, manyetik aki yogunlugu,



laminasyon kalinligi degerlerinin kareleri ile dogru orantili, ancak manyetik malzemenin
0zgiil direnci ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Genel olarak (2.12) denklemine gore

girdap akimi kayiplarim azaltmak i¢in iki yontemden bahsedilebilir:

1. Tletkenligi diisiik ya da ozgiil direnci biiyiikk manyetik malzemeler kullanmak, bu
nedenle saf demir icersine belli oranda (% 3 ve % 6,5) silisyum katmak suretiyle elde
edilen Si-Fe alasimlarinin kullanilmasi. Ancak burada biiyiik miktarlarda katilan silisyum

elektrik ¢eliginin manyetik satiirasyon seviyesini azatligi goz oniine alinmalidir.

2. Manyetik niiveleri uygulama alanmma gore miimkiin olan en kiiciik kalinliktaki
yiizeyleri elektriksel olarak yalitilmis laminasyonlardan imal etmek. Bu tip uygulama
bircok elektrik motorlari, elektromanyetik aygitin  yapiminda yaygin bigcimde
kullanilmaktadir. Si-Fe elektrik celikleri genel olarak 1,8T aki yogunlugu civarinda
doymaya girerler. Yiiksek frekanslarda bu kayiplar1 azaltmak i¢in laminasyon kalinligini
kiigiiltmek ve direncini arttirmak yeterli olmaz. Girdap akimlar1 kayb1 frekansin karesi ile
orantilt olarak artis gosterdigi i¢in yiiksek frekanslarda kullanilmalari uygun degildir.
Bunun yerine ferrit gibi farkli bir manyetik malzeme tercih edilir. Ozdirencinin yiiksek
olmasi1 yiiksek frekanslarda kayiplarinin diisiik olmasim saglar [1]. Ferrit malzemelerin
iiretim asamasinda metal oksitler ogiitiiliir, elenir ve elektriksel yalitkanhig1 yiiksek olan
yapiskan malzeme ile karistirillip tek parca haline getirilir. Bu iglem sonucunda metal
tanecikleri izole edilmis ve girdap akimi kayiplan yiiksek oranda azaltilmis olur. Ancak

ferrit malzeme Si-Fe malzemeye gore diisiik ak1 yogunluklarinda satiirasyona ulasir [20].

2.4 FAZLADAN GIiRDAP AKIMLARI KAYIPLARI

Bu kayiplar bilinmeyen kayiplar olarak da adlandirilmakla beraber bazi arastirmacilar
tarafindan fazladan kayiplar veya eksess kayiplar olarak da adlandirilir. Bu kayiplarin
meydana gelisi bir grup atomun olusturmus oldugu cok kiiciik bolgeciklerin arasindaki

duvarlarm yer degistirmesi ile olustugu one siiriilmektedir .

Tanecikleri yonlendirilmis (grain oriented) veya biiyiikk olan malzemelerde bu kayip tiirii
daha fazla onem kazanmaktadir. Daha biiylik bolgecik duvar bosluklari, girdap kaybi
yogunlugundaki yerel artislara neden olan ve toplam girdap akimlar1 kayiplarinda artisa

yol agan girdap akimlarinin daha fazla homojen olmayan dagilimim verir [12].



Bu mekanizma, bir sekilde akim ileten tellerdeki deri olaymnin mekanizmasina

benzemektedir. Bu kayip (2.13) ile hesaplanabilir.
P =kv(f Bm)"” [W] (2.13)

Burada, f miknatislanma frekansi, v, manyetik malzemenin hacmi, B, maksimum aki

yogunlugu ve k, ise celigin sekil ve elektriksel 6zelliklerine bagl katsayidir.

Yukaridaki denklemlerde k, katsayisi (2.14) ile ifade edilir.

k=,cGSVo (2.14)

Burada o, G, S ve V, sirasiyla elektriksel iletkenlik, manyetik malzemenin elektriksel
soniimleme faktorii, laminasyonun kesit alam ve bolge-duvar hareketlerinin (domain-wall
motion) etkilerini tarif eden ic¢ alandir. V), lreticiler tarafindan verilmeyen ¢ok ©6zel bir
parametre oldugundan yukaridaki denklem kullanilarak dogrudan bir gii¢ kaybi
hesaplamasi yapilamaz. Bunun yerine k, katsayisi keyfi bir sabit olarak diistiniiliir ve bu

sekilde bu kayiplar tahmin edilebilir.
2.5 YUMUSAK MANYETIK MALZEMELER

Elektrik makinelerinde kullanilan yumusak manyetik malzemelerin ideal olarak manyetik
devrenin reliiktansinin azaltilmasi i¢in yiiksek manyetik gecirgenlige ve yiiksek doyma
manyetik aki yogunluguna sahip olmasi istenir. Pratik olarak bu 6zelliklerin hepsinin tek
bir malzemede olmas1 giiniimiiz teknolojisinde ekonomik olarak miimkiin degildir. Elektrik
makinelerinde demir kayiplari, elektrik makinelerinin stator niivelerinde olusmaktadir. Bu
nedenle, manyetik malzemeler gii¢ elektronigi ve elektrik makinelerinin 6nemli elemanlar
olarak bilinirler. Kullanildiklar1 yerlere, kullanim amagclarina ve ¢alisma kosullarina gore

degisiklik gosterirler [6, 9, 18, 12].
Manyetik malzemeler igerisinde kullanim acisindan en yaygin olanlar ferromanyetik

malzemelerdir. Bu tiir malzemelerde, Weiss bolgeleri adi verilen bolgeler vardir. Bu

bolgelerde kendi aralarinda paralel manyetik alanlar olusur. Manyetik alanlar1 rasgele
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yonlenmis bu bolgelere, sahip manyetik malzeme digsal manyetik alana maruz
birakildiginda biiyiikk oranda alan yoniinde yonlenmeye c¢alisirlar. Bu sayede manyetik
malzeme igersinde daha biiylik ve daha diizgiin bir manyetik alan meydana gelir; bunun
sonucunda malzeme icersinden kapali bir dongii olusturacak bicimde manyetik aki akmaya

baslar [18].
2.6 MIKNATISLANMA VE HiSTEREZIS EGRIiSi

Manyetik alana maruz kalan bir manyetik malzemede aki olusumuna miknatislanma denir.
Miknatislanmanin temel Olgiisii manyetik gecgirgenliktir. Manyetik aki yogunlugundaki
degisimin manyetik alandaki degisime orani olarak tanimlanan manyetik gecirgenligin

ifadesi asagidaki ifade ile verilebilir.

_dB
Sy

(2.15)
Herhangi bir manyetik malzemenin manyetik gegirgenligi, boslugun manyetik

gecirgenliginin o malzemenin bagil manyetik gecirgenliginin ¢arpimina esittir.

M=y M, (2.16)

Burada z ve u, havasiz ortamin ve kullanilan malzemenin bagil manyetik gecirgenlikleri

olup birincisinin degeri 4x10” H/m olarak verilir.

N sarimli bir ¢ekirdegin basta kalict miknatislanmasinin olmadigi varsayilsin. Eger i
sintizoidal akim sifirdan itibaren I, tepe degerine kadar arttirilacak olursa manyetik alan
siddeti H akima uyarak artacak H,, degerini alacaktir. Ciinkii manyetik alan siddeti akimla
belli bir aralikta (lineer bolgede) lineer artis gosterir. Fakat aki yogunlugu B, bu artisa
lineer bir sekilde cevap veremez. Eger akim degeri I, tepe degerinden sifir degerine
diisiiriiliirse manyetik alan siddeti de sifir degerine diiser fakat aki yogunlugu belli bir
degerde kalir. Buna artik aki yogunlugu denir. Bu sefer akim sifirdan /,, degerine kadar
arttirlldiginda manyetik alan siddeti H,, degerine c¢ikar ve aki yogunlugu bu durumda B,,

degerini alir. Aki yogunlugunun O oldugu H. degerine giderme alani (coercivity) denir.
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Artik aki ikinci periyoda basladiginda manyetik aki yogunlugu o-a yolu yerine f-a yolunu
izler, yani, ilk periyotta egri kapanmaz. Bu sekilde gosterilen kapali egri ancak birkag

periyottan sonra olusabilir. Meydana gelen bu egriye histerezis egrisi denir.

Sekil 2.4’den goriilebilecegi gibi bu iki biiyiikliigiin degisimlerinde farklilik meydana gelir
ve aki yogunlugu alan yogunlugunun gerisinde kalir. Bu sekilde, aralarinda lineer olmayan
bir iligki dogar. Manyetik malzemelerde goriilen bu olaya histerezis denir. Histerezis olay1
manyetik malzemelerde kaybi belirleyen en o6nemli faktordiir. Farkli histerezis egrileri
olusturmak i¢in akimin (dolayisiyla da manyetik alan siddetinin) genligini degistirmek
yeterlidir. Boylece bir histerezis ¢evrim ailesi olusturulabilir. Bu kapali egrilerin ug
noktalarinin birlestirilmesiyle miknatislanma egrisi elde edilir. Buradan anlasiliyor ki,
baslangicta miknatislanmamis bir cekirdek miknatislanirsa miknatislanma egrisini takip

ederek normal caligma egrisine ulasilir [11, 15, 23, 32, 33, 34].

_Izlil

Sekil 2.4 Manyetik alan siddetinin genliginin degistirilmesiyle elde edilen histerezis egrisi
[15].

Manyetik malzemenin siniizoidal bir akimla beslendigini varsayalim. Bu durumda
manyetik alan siddeti siniizoidal, aki dolayisiyla indiiklenen gerilim nonsiniizoidal olur.
Sekil 2.5’te Besleme geriliminin siniizoidal olmasi durumunda indiiklenen gerilim, aki
yogunlugu ve akimin degisimleri gosterilmistir. Genelde besleme gerilimi siniizoidal olur.
Indiiklenen gerilim ve aki yogunlugu da siniizoidal olacag icin histerezis egrisinden,
manyetik alan siddetinin ve onu olusturan besleme akiminin nonsiniizoidal olacagi

anlagilir.
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¥ Ot

Sekil 2.5 Besleme geriliminin siniizoidal olmasi durumunda indiiklenen gerilim, aki
yogunlugu ve akimin degisimleri [15].

N sarimli manyetik malzemede aki yogunlugu B(t) siniizoidal degistigi diistiniilsiin.

B(t)=B,sinot (2.17)

Buradan manyetik aki ifadesi;

F(t)=B(t) A, (2.18)

olduguna gore, B(t) yerine B, sin @t ifadesi yazilirsa;

O(t)=0, sinot=A_ B sinot (2.19)

ifadesi elde edilir. Faraday’in indiiksiyon yasasinin ifadesi,

V(t):.NE (2.20)
dt

dir. Indiiklenen gerilim (2.19) ve (2.20)’de yerine koyuldugunda ,

V()=oNA_B_coso t (2.21)

bulunur. Buradaw =27f olarak ifade edilir. Indiiklenen gerilim siniizoidal oldugundan

efektif degerler i¢in,
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v=2L{NB, A, (2.22)

V2

yazilir. Denklem (2.22), temel gerilim yasasi olarak bilinir. Bu ifadede indiiklenen gerilim

E (V), frekans f (Hz), maksimum aki yogunlugu B, (T) ve cekirdek faydal kesiti A,

(m?)’dir.
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BOLUM 3
TEMEL ELEKTROMANYETIK DENKLEMLER
3.1 MAXWELL DENKLEMLERI

Elektromanyetik indiiksiyonun temel Onermesine gore zamanla de§isen manyetik alan

elektrik alan olusturur. Bu durum ¢ok sayida deneyle dogrulanmstir.

Denklemlerde kullanilan Vx, V. ve V sembolleri sirastyla rotasyonel, diverjans ve

gradyent operatorleridir.

Maxwell denklemlerinin hem diferansiyel, hem de integral bicimleri asagida gosterilmistir

[2].

Diferansiyel gosterimler:

VXE = —g—lf Faraday Yasasi 3.1
VxH=J+ % Maxwell-Ampere Yasasi 3.2)
V.D=p Gauss Yasast (3.3)
V.B=0 Manyetik Gauss Yasasi (3.4)

(tek basina manyetik yiik bulunmaz).

Maxwell denklemlerinin integral biciminde gosterimleri:
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- 0B >
§C E.dl=—| —.ds Faraday Yasasi

.- -~ 9D ) -
§CH dl = L(J + o ds Maxwell-Ampere Yasast
§c E.dl= Lpdv Gauss Yasast
§c Bds=0 Manyetik Gauss Yasast

Bunlar Maxwell Denklemleri olarak bilinmektedirler. 3.3’dekip, serbest yiiklerin
hacimsel yogunlugu ve 3.2’deki J, serbest akim yogunlugudur. Burada J hem konveksiyon
akimini (pu), hem de iletim akimini (oF ) igerebilir: bu dort denklem, siireklilik bagintisi
ve Lorentz kuvvet baginisiyla birlikte elektromanyetik kuramin temelini olustururlar. Bu
bagintilar tiim makroskopik elektromanyetik olaylar1 agiklamak ve ©Ongérmek icin

kullanilabilirler.

Yiik korunumu ilkesinin her zaman gecerli oldugu bilinmektedir. Yiik korunumunun

dp

matematik ifadesi V.J = _E denklemi ile verilmistir.

Burada o©Onemli soru Maxwell denklemlerinin zamanla degisen bir durumda yik
korunumunun matematiksel ifadesine uyup uymadigidir. Yanitin olumsuz oldugu, (3.1)’in

basitce diverjansi alinarak agikca goriiliir.

V.(Vxd)=0=v7 (3.5)
Iyi tanimlanmus bir vektor alaninin rotasyonelin diverjansinin sifir oldugu bilinmektedir.

Yiik korunumunun matematiksel ifadesine gore zamana bagli durumda V.J sifir oldugu

i¢cin yukaridaki denklem genelde dogru degildir.
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Yiik korunumunun matematiksel ifadesi ile uyumlu olmalar1 i¢in (3.1, 3.2, 3.3, 3.4) nasil

degistirilmelidir? i1k 6nce (3.5)’in sagia dp /ot terimi eklenmelidir: [2]

V.(VxH)=0 =?.J+%—f (3.6)

Yukaridaki denklemde V.D = p kullanildiginda;

V.(VxH)= ?{j +aa—l?j 3.7)

esitligi elde edilir. Bu, Maxwell-Ampere yasasi akim olmasa bile zamanla degisen bir

= - - 0
elektrik alaninin manyetik alan olusturacagini gosterir. VXH =J +a—p ifadesinin yiik
t

korunumu ilkesi ile uyumlu olmasi i¢in dD/dr ek terimi gereklidir.

0D /0t ‘nin akim yogunlugu boyutunda oldugu kolayca gosterilebilir. (SI birim

sisteminde A/m?). 0D/t terimine yer degistirme akim yogunlugu denir, bunun VX H

denklemine katilmas1 Maxwell’in biiyiik katkilarindan biridir [2].

3.2 POTANSIYEL FONKSIYONLAR

Denklem (3.4) B ’nin solenoid olmasini saglar. Sonug olarak B, A gibi baska bir vektor

alaninin rotasyoneli olarak

B=VxA seklinde belirtilebilir. Faraday yasasinin diferansiyel biciminde bu ifade yerine

konursa: [2].

FxE=-2 (7xA) (3.8)
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%X(EJra—AJ:o (3.9)
ot

(3.9)’da parantezin icindeki iki vektdrel niceligin toplami rotasyonelden bagimsiz

oldugundan skalerin gradyenti olarak belirtilebilir.

E+ai‘=—vv (3.10)
ot

(3.10)’daki V ifadesi skaler elektrik potansiyeldir. Bu ifade

E=-VV - aaA (V/m) seklinde gosterilebilir
t

Duragan halde 0A /91 =0 olur ve (3.10yda, E =-VV ’ye indirgenir. Burada E tek basina
V ’den, E, B=VxA ile A’dan elde edilebilir. Zamanla degisen alanlar ic¢in E, 1%
ve A’min her ikisine de baghdir, yani bir elektrik alan siddeti, —VV teriminin belirttigi
yiik toplanmasi ve 0A /0t terimin belirttigi zamanla degisen manyetik alandan kaynaklanir.

Bve A ’ya bagli oldugu i¢in E ve B ¢iftlenimlidir.

Denklem (3.10)’daki elektrik alana iki kisimdan olugmus gibi bakilabilir: ilk kisim p yiik

dagilimindan ileri gelen — A% , ikinci kistm zamanla degisen J akimindan kaynaklanan

0A /ot dir.

Belli bir bolgede bulunan siirekli yiik dagilimimin elektrik potansiyeli, yiikk eleman

katkisinin yiiklii bolge lizerinden integrali ile elde edilir [2]. Hacimsel bir yiik dagilimi i¢in

y=_1 [ Lav G.11)
4re, V'R

ifadesi kullanilir ve (3.11) ile A bulunur.
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M
A—4ﬂ_J-V'Rdv (3.12)

Bununla birlikte onceki iki denklem duragan kosullarda elde edilmislerdir ve V ve A i¢in

sirastyla Poisson denklemleri (3.13) ve (3.14)

V¥V =VVV = aximimzi ‘(axa_v axa_v axa—vj (3.13)
ox “dy oz ox ox ox

ve

ViA=—u, J (3.14)

nin c¢coziimleri olarak verilmislerdir. Bu ¢oziimler p ve J zamanin fonksiyonu
olabildiklerinden zamana bagh olabilirler, fakat zamanla degisen elektromanyetik alanlarin

sonlu yayilma hizi ile ilgili gecikme etiketleri 6nemsenmez.

B=VAA ve, (3.9), (3.2)'de yerine konulsun ve H = B/u ve D=c E yapisal bagmtilar

kullanilsin. Boylece,

VXVXA=ulJ+ e2 —VV-0A (3.15)
ot ot
VXV XA vektor 6zdesligi kullanildiginda (3.15), (3.16) seklinde ifade edilebilir.
-
. A .
VA-ue ‘; —=—pJ+V(V.A+ue aa_v) (3.16)
1 t

Burada € degeri elektriksel gecirgensigi ifade etmektedir. Bir vektoriin tanimi vektoriin
hem rotasyonelinin hem de diverjansinin belirtilmesini gerektirir. A’nin rotasyoneli

B =VxA ‘deki B ’yi gostermekle birlikte A’nin diverjansi yine de serbestce segilebilir;
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Vﬁwe%—‘/:o (3.17)

ve buradan

VA-—pue =" =—uj (3.18)

V skaler potansiyeli icin uygun dalga denklemi, (3.10), (3.3)’te yerine konularak elde
edilebilir:

-V-e (V\7+%—?)=p (3.19)

Sabit eleman igin:

42 v.i)=-~ (3.20)

VV-—ue === (3.21)

3.3 ZAMANLA DEGIiSEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLERIi

H ve B arasindaki iliski (3.22)’deki gibi ifade edilebilir [2].
1
H=—B (3.22)

Statik durumda (zamanla degismeyen) elektrik alan vektorleri E ve D ve manyetik alan

vektorleri B ve H ’nin bagimsiz ayn ciftler olusturduklar1 goriiniir. Bagka bir degisle
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elektrostatik modeldeki E ve D, manyetik duragan alan manyetostatik modeldeki B ve

H ile baglantili degildir. Iletken bir ortamda duragan elektrik ve manyetik alanlarm her
ikisi de var olabilirler ve bir elektriksel duragan alan olustururlar. Iletken bir ortamda
duragan bir elektrik alan kararli bir akimin dogmasima neden olur ve bu da duragan bir
manyetik alana yol acar. Ancak, elektrik alan duragan elekrik yiiklerden veya potansiyel
dagilimindan tamamiyla belirlenebilir. Manyetik alan bir sonugtur; elektrik alanin hesabina

girmez.

Elektromanyetik olaylar1 zamanla degisme kosullarinda agiklamak icin elektrik alan

vektorleri E ve D ’nin manyetik alan vektorleri B ve H’ye tam olarak baglandigi bir

elektromanyetik model olusturmak gerekir.

3.4 FARADAY ELEKTROMANYETIK iNDUKSiYON YASASI

Elektromanyetik kuramda biiyiik ilerleme 1831’de Michael Faraday’in deneysel olarak
iletken bir halkadan gecen bir manyetik akinin degismesiyle, halkada etkiyle bir akimin
olugsmasim kesfetmesiyle yapildi. Etkiyle olusan emk ile aki de8isim hizi arasindaki
deneysel gbzleme dayanan nicel baginti Faraday yasasi olarak bilinir. Bu bir deneysel
yasadir ve Onerme olarak goz Oniine alinir ancak elektromanyetik indiiksiyon kuraminin
gelistirilmesi icin sonlu bir halka ile ilgili deneysel baginti baslangic noktasi olarak
alinmayacaktir. Elektromanyetik indiiksiyon i¢in temel dnerme (3.1)’de Faraday Yasasi

ifade edilmistir.

Bir nokta fonksiyon bagintisim1 belirtir; yani bos uzaymn veya bir maddesel ortamin her
noktasina uygulanabilir. Zamanla degisen manyetik aki yogunlugu bolgesinde elektrik alan

sideti korunumsuzdur ve bir skaler potansiyelin gradyenti olarak ifade edilemez [2].

3.5 ZAMANLA DEGISMEYEN MANYETIK ALAN PROBLEMLERIi

Yiikleri gbozlem noktasma gore sabit hizla hareket eden, yani kaynagi dogru akim olan
alanlara zamanla degismeyen manyetik alan denir. Zamanla degismeyen manyetik alan
problemlerinde, girdap akimlarinin ihmal edildigi, zamana bagimliligin goz Oniine

alinmadig basit diizeydeki manyetik alan problemleri incelenir [2].
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B,=0 durumunu g6z 6niine alarak temel denklemler:

- —

xH=J, V.B=0,B=uH, B=VxA “dir. Bu esitlikleri kullanarak;

<

?x(l?xixj: J (3.23)
Y7,

veya

VXVxA—uJ =0 (3.24)

Elde edilebilir. Coulomb yasasina uygun olarak (3.24) asagidaki (3.25) seklinde ifade
edilebilir.

V(V.A)-V2A-ui=0 (3.25)
VA=0 oldugu daha 6nce de ifade edilmisti. Buna gore;

VA=-ulJ (3.26)

bicimini alir. Ancak ferromanyetik malzemelerin ¢ogu dogrusal karakteristige sahip

degildir. Yine de doymaya ulasilana kadar gecirgenlik # sabit olarak kabul edilebilir.

Iki farkli manyetik ortamin ara kesitinde

— —

H,=H, (3.27)

M, H n — My H n2 (3.28)

bagintilan gecerlidir.
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3.6 ZAMANLA DEGIiSEN MANYETiK ALAN PROBLEMLERI

Elektriksel yiikleri zamanla degisen alanlara dinamik manyetik alan denir. Bu alandaki
durum magnetostatik duruma benzemektedir. Ancak tek fark girdap akimlar gibi veya
indiiklenen akimlar gibi zamana bagli olaylarin goz 6niine alinmasidir. Bu durum bir¢ok
elektromekanik problem i¢in gegerlidir. Transformatdrler, elektrik motorlar1 ve jeneratorler
gibi manyetik aygitlar ve manyetik alam1 zamanla de8isen problemler bu duruma o6rnek

olarak gosterilebilir.
Statik manyetik alanlar icin gecerli olan VxH=1J , B= ;fl , B=VxA denklemleri

zamanla degisen manyetik alanlar icin de gecerlidir. B=VxA oldugundan elektrik alam

(3.10)’daki gibi ifade edilebilir. Buradan;

(1o ) .0 o, 0A). -
Vx| =VxA|=e—|-VV-—|+J]
X(ﬂ X j 8(.%( atj+ (3.29)

veya

-
~VXVxA-V i.s,uv —gya Ij+ﬂf:0
ot ot

olur. A vektoriiniin diverjans1 asagidaki gibi

V.A+ Sﬂ%‘/ =0 (3.30)

kabul edilebilir. Bu durumda ; (3.18) ifadesi goriilir. Zamanla de§ismeyen manyetik
alanlarda oldugu gibi ortamin lineer malzeme oldugu kabul edilir. Ara kesitlerde ise

kosullar zamanla degismeyen manyetik alanlardaki gibidir [2].
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BOLUM 4
MANYETIK DEVRE
4.1 TOROIDAL TRANSFORMATORLER
Cesitli formlarda iiretilebilen toroidal niive, iletim ve dagitim hatlarinda kullanilan yiiksek
giiclii transformatorlerden gii¢ elektronigine ve hatta tibbi sistemlere kadar genis kullanim

alanlar1 vardir.

Toroidin icindeki manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan biiyiikligi ile ilgili

denklemler Maxwell denklemleri ve Stoke teoremi uygulanarak elde edilir. [15]
i(VxH)ds=£H}ﬂ @.1)

Bu teorem, ortamda toroidin {izerinde manyetik aki olusturacak bir degisken elektrik alani

olmayan durumlar i¢in uygulanirsa;

j (VxH)d5 = §Cﬁ.d2 = j Jds=1 4.2)
S S

elde edilir. Yukaridaki denklem N sarimli bir bobine uygulanirsa;

§ H.di=NI, (4.3)
ve
§.Bdl =uN.I, (4.4)
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ifadeleri elde edilir. Yukaridaki denklem toroid i¢in agik bir sekilde ifade edilirse asagidaki
sekil 4.1°de goriilen kesit i¢in toroidin iginde R yaricapi boyunca gececek, manyetik

akinin biiyiikliigii silindiriksel koordinat sisteminde ifade edilmis olur [12, 15, 16,].

7

da: I Cap, di: Dng Cap, b Sent Genigligl

Sekil 4.1 Toroidin i¢inde manyetik akinin R yaricap1 ve @ acisina bagh degisimi [15].

Burada ﬁ¢ :®  yoniindeki birim vektdr olmak iizere verilen denklemler tekrar

diizenlenirse ve
B=a,B, (4.5)
dl = Giyrdd (4.6)

denklemleri yardimiyla

§C dg B.dg, rd® = u NI 4.7
. .. . e e s - UNIT

denklemi elde edilir. Buna gére r ve By ‘ nin @’ e gore degistigi kabul edilirse; B = 5
Tr

ifadesi elde edilir. Buna gére manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan biiyiikliigii tekrar

vektorel olarak ifade edilirse:
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H=a,— 4.8
ay 2 (4.8)
= _ UuNI
B=a, LalCl (4.9)
27mp

denklemleri elde edilir.

4.2 BESLEME GERILiMi VE AKIMIN ELDE EDILMESI

Bir manyetik malzemenin beslendigi gerilim ve cektigi akimin zamana gore degisimi,
osiloskoptan izlenebilir. Osiloskop gerilim gosteren cihaz oldugundan besleme gerilimi Vs
‘nin dalga sekli direkt baglant1 ile goriilebilir. Cekilen akimin goriilebilmesi icin direncten
faydalanmilir. Cekilen akim, diren¢ iizerinde kendisi ile aym fazda bir gerilim meydana
getirir. Boylece ¢ekilen akim osiloskoptan izlenebilir. Segilen direng 1€2 olursa, manyetik
malzemenin c¢ektigi akim osiloskopta goriilen dalga sekline denk diiser fakat Ol¢me
yaparken dikkat edilmesi gereken, devreye en az etkinin yapilmasidir. Bunun icin, secilen
direncin daha kiiciikk olmasi tercih edilmelidir. Boylece yapilan hata da kiiciilmiis olur.
Sekil 4.2’de besleme geriliminin ve akiminin zamana gore degisminin osiloskopta

cizdirilmesi i¢in kullanilabilecek bir devreye yer verilmistir.

v, Nsa.nm% H
A

Sekil 4.2 Besleme geriliminin ve akimimin zamana gore degisminin osiloskopta
cizdirilmesi i¢in kullanilabilecek bir devre [20].
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4.3 DEMIR KAYIPLARININ BULUNMASI

Bir manyetik malzemeye ait zamanla degisen manyetik aki yogunlugu B(t) ve manyetik
alan siddeti H(t), orantili gerilimler saglandig: takdirde osiloskoptan izlenebilir. B-H egrisi
manyetik alan siddetinin manyetik aki yogunluguna gore cizimi, belli bir manyetik aki
yogunlugu degerinde sekonder sargilarda indiiklenen gerilimin bir integratdr devre

yardimiyla integre edilmesiyle gerceklestirilebilir [20].

V. R,
*——" /N —
- X

Sekil 4.3 Histerezis kapali egrisinin elde edilebilmesi i¢in kullanilabilecek bir integral alici

devre.

Sekil 4.3’teki integral alici devrenin giris gerilimi sekonder sargilarda indiiklenen

gerilimdir.

N sarimli manyetik ¢ekirdek siniizoidal Vs gerilimi ile beslendiginde sarimda indiiklenen

(1) o
d

gerilim, V(t)=N ve cekirdekte olusan aki yogunlugu, B(¢)= ‘dir. Sargi

direnci yeterince kiiciikse ihmal dilebilir ve besleme gerilimi indiiklenen gerilime esit olur.

Boylece aki yogunlugu asagidaki gibi yazilabilir.

1
B=—— [v,.di (4.10)

c

Burada B(t), A, N ve V, sirasiyla manyetik aki yogunlugu, manyetik niivenin kesit alani,

primer sarim sayisi ve devrenin giris gerilimidir.
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Yukaridaki denklemdeki V, geriliminin integrali yukaridaki sekildeki RC devresinden

V
elde edilebilir. Eger >> Xc=1/0C jse kondansatdrden gecen akim icin, [, =—
1

yazilabilir. Boylece kondansator gerilimi,

1
e [v,.at (4.10)

Rl

olarak bulunur. Devre, siniizoidal bir kaynaktan beslendiginde manyetik aki yogunlugu

i¢in asagidaki ifade elde edilir.
B="1""y (4.11)

Burada A, aki yoluna dik olan etkin kesit, C kondansatoriin siga degeri, R, omik direng
degeri, V. kondansator iizerindeki gerilim olarak verilmektedir. Yukaridaki denklemden

anlagilacagi tizere manyetik aki yogunlugu kondansator iizerindeki gerilimle dogru
orantilidir. Istenirse devrede RC elemanlari kullamlmadan da B degerleri bulunabilir.
Yukaridaki denklemlerden aki yogunlugunun besleme geriliminin integrali ile dogru
orantilt oldugu goriiliir. Besleme gerilimi siniizoidal oldugu takdirde aki yogunlugu da
siniizoidal olacaktir. Fakat aki yogunlugu 90° faz farkina sahip olacaktir. Besleme
geriliminin ani degeri bilinirse, ani degerin integrali alinip sayim sayis1 ile etkin kesite
boliindiigiinde aki yogunlugunun ani degeri bulunur. Manyetik alan siddeti i¢in de

yukaridakine benzer bir ifade bulunabilir. Genel amper-sarim yasasindan, H :ﬂ

lc

yazilabilir. Burada lc, ortalama manyetik yoldur. Direng iizerindeki gerilim,

Ves =1.R, ‘dir. Bir onceki denklemdeki akim yerine yukaridaki akim ifadesi yazilip

manyetik alan siddeti ¢ekilirse;

Vis (4.12)
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bulunur. Yukaridaki denklemden manyetik alan siddetinin direnc¢ tiizerindeki gerilim
diisiimii ile dogru orantili oldugu goriiliir. Osiloskopta ¢izdirilmek istenen Histerezis
egrisinin gercege yakin olabilmesi yani hatanin ihmal edilebilir olmasi i¢in, R, direncinin
X, kondansator reaktans: yaninda yeterince biiyiik; Rg direncindeki gerilim diisiimiiniin

ise besleme gerilimi Vs yeterince kii¢iik olmalidir.

Cekirdek kaybmin bulunmasinda elektriksel biiyiikliiklerden faydalamlabilinir. Sargida
meydana gelen kayip, cekilen giice gore cok kiigiikse ihmal edilir ve ¢ekirdekte meydana
gelen toplam gii¢ kaybi cekilen elektriksel giice esit alinir. Eger kayip ihmal edilemeyecek
boyutta ise sargi direnci iizerinde harcanan giic, ¢ekilen giicten c¢ikarilir [20]. Cekirdegin

cektigi elektriksel giiciin bulunmasinda iki yontem kullanilabilir.

1. Besleme geriliminin siniizoidal olmasi durumunda, akimin ve gerilimin efektif degeri
ve bir cos ® metre yardimi ile aralarindaki a¢1 bulunur. Carpimlan ¢ekilen giicii verir.

2. Dijital osiloskop yardimiyla besleme gerilimi ve akimin ani degerleri Orneklenir.
Gerilim ve akimin ani degerlerinin ¢arpimi ani giicii, bir periyot i¢in ortalamasi ise
cekilen ortalama giicii verir.

3. Olgme devresi olarak manyetik malzemenin B-H kapali egrisinin ¢ikarilmasi icin Sekil

4.2, cekirdek kaybinin ¢ikarilmasi icin de Sekil 4.3 kullanilmistir.

Asagidaki sekilde deneylerde kullanilan deney setinin sematik gosterimi ifade edilmistir.

E o000

*

Sekil 4.4 Deney diizeneginin sematik gosterimi [3].
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Sekil 4.4’te verilen deney diizenegi i¢in kullanilan cihazlar ve aygitlar asagida

listelenmistir.

(1) Sinyal Ureteci (GW Instek GFG-8255A)

(2)  Giig Yiikselteci (QSC-RMX?2450)

3) Sayisal Osiloskop (GW Instek GDS-806S)

@) Toplayici Islemsel Kuvvetlendirici Devresi

5 Direng (1Q)

(6) Gerilim Yiikseltici Devre

(7 Toroidal Niive

(8) Transdiiser (RS “’Hall Effect’” Gerilim Transdiiseri
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan caligmada kullanilan non-oriented (tanecikleri yonlendirilmemis) %3 oraninda
silisyum alagimli elektrik ¢eliginden yapilan 1,3 kg agirligindaki toroidal niiveye 25, 50, 75
ve 100 Hz frekanslarda {ii¢gen, siniizoidal ve kare dalga seklinde, manyetik alan
yogunlugunu 0.5, 0.7, 1.0, 1.3, 1.5, ve 1.7T olarak saglanacak sekilde gerilim

uygulanmastir.

Toroidal niivenin primer ucuna 1Q’luk bir diren¢ baglanmistir. Devreye bir sinyal
jeneratoriinden alinan gerilim gii¢ yiikselteg ile kuvvetlendirilerek verilmistir. Gerekli dlcii
aletleri ve osiloskop da baglanarak istenilen Olctimlerin saglikli bir bicimde yiiksek
hassasiyet ile yapilmasi ve ol¢iimlerin osiloskoptan da bir arayiiz programi ve RS-232

baglantis1 vasitasiyla bilgisayar ekraninda izlenmesi sonucu dalga sekilleri elde edilmistir.

[k olarak siniizoidal gerilim dalga sekliyle 25 Hz frekansta enerjilendirilen toroidal
niivenin manyetik aki ve alan yogunlugu degisimi asagidaki sekilde gosterilmistir. Burada
Manyetik aki yogunlugu 0,5 T, akimin rms (root mean square degeri 43mA, gerilimin rms
degeri 9,095 V, gerilim ve akim arasindaki faz farki a=32,4°, harcanan aktif gii¢ 0,329
W/kg, ve harcanan gii¢ 0,39 VA olarak tespit edilmistir.

Osiloskoptan elde edilen dalga sekillerinin hepsinde agik renkte ve ince cizgiyle ifade
edilen dalga sekilleri manyetik aki yogunlugunu, daha koyu renk ve daha kalin cizgiyle
ifade edilen dalga sekilleri ise manyetik alan yogunlugunu temsil etmektedir. Bu dalga
sekilleri sayisal osiloskoptan alindigi i¢in yatay ve dikey eksen bilgileri verilememistir. Bu
yiizden, biitiin bu bahsi gecen sekillerde dikey eksen, gerilim ve akimin genligini, yatay

eksen ise zamani gostermektedir.

Sekil 5.1°de siniizoidal ve 25 Hz frekansta miknatislanmis niiveye ait dalga sekilleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.1 0.5T, 25 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.1 0.5T, 25 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

25 Hz'lik Siniizoidal Uyartim
Bm (T) I (mA) Vs (V) o P(W) S(VA)
0.5 43 9.095 32,4° 0.329 0.39

Cizelge 5.1°de verilen degerler ve sekilde elde edilen dalga sekilleri 25 Hz siniizoidal
uyartim altinda miknatislandirilmis 0.5 T manyetik aki yogunluguna sahip toroidal niiveye
aittir. Sekil 5.2’deki dalga sekilleri ise aym toroidal niivenin, yine aynm frekans ve dalga

sekli, fakat 0.7 T manyetik aki saglayacak sekilde miknatislanmasi ile elde edilmistir.

Sekil 5.2 0.7T, 25 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.
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Cizelge 5.2 0.7T, 25 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

25 Hz'lik Siniizoidal Uyartim
Bm (T) I (mA) Vs (V) o P(W) S(VA)
0.7 52 12.733 25.2° 0.598 0.662

Cizelge 5.2°de ve sekil 5.2°de verilen degerler ve dalga sekilleri 0.7 T manyetik aki
yogunluguna sahip toroidal niiveye aittir. Sekil 5.3 ve cizelge 5.3’te ise ise aymi toroidal
niive ayni frekans ve dalga sekli ile fakat 1T manyetik aki saglayacak sekilde

miknatislanmaistir.

Sekil 5.3 1T, 25 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.3 1.0T, 25 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

25 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a P(W) S(VA)
1.0 63 18.190 23.85° 1.048 1.147

Sekil 5.3 ve Cizelge 5.3’te 1T manyetik aki yogunlugu elde etmek icin miknatislanan
toroidal niive, 1.3T manyetik aki yogunlugu elde etmek amaciyla miknatislandiginda ise

asagidaki cizelge 5.4 ve sekil 5.4 elde edilmistir.
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Sekil 5.4 1.3T, 25 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.4 1.3T, 25 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

25 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a P(W) S(VA)

1.3 88 23.647 23.4° 1.908 2.080

Sekil 5.5 ve cizelge 5.5’te ise, kullanilan toroidal niive 1.5T manyetik aki yogunlugu elde

etmek amaciyla miknatislandiginda elde edilen sonuclar verilmistir.

Sekil 5.5 1.5T, 25 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.
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Cizelge 5.5 1,5T, 25 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

25 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

a

P(W)

S(VA)

1.5

184

27.285

21.6°

4.667

5.02

Sekil 5.6. 1.7T, 25 Hz siniizoidal uyarimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.6 1.7T, 25 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

25 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

a

P(W)

S(VA)

1.7

800

30.923

27°

22.045

24.739

Sekil 5.6 ve cizelge 5.6’da elde edilen degerler ve dalga sekilleri,

toroidal niive 1.7T

manyetik aki yogunlu elde edilecek sekilde enerjilendirildiginde elde edilmistir.
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Sekil 5.7 25 Hz siniizoidal uyartim altinda Manyetik Aki Yogunlugu-Gii¢ Kaybi
kargilastirmasi.

Sekil 5.7°de 25 Hz siniizoidal uyartim altinda enerjilendirilen sargili toroidal niivenin,
manyetik aki yogunlugu ile giic kayb1 degerlerinin karsilastirilmasi ifade edilmistir. Sekil
5.7°den de goriilmiis oldugu gibi manyetik aki yogunlugu arttirildik¢a toroidal niivede gii¢

kayiplar1 giderek artmaktadir.

Sekil 5.8 ve cizelge 5.7°de ise yine siniizoidal dalga sekli ile 0.5T manyetik aki yogunlugu
elde edilecek sekilde, fakat 50 Hz miknatislanma frekans: ile enerjilendirilmis toroidal

niivenin deneysel sonuglari sunulmustur.

Sekil 5.8 0.5T, 50 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

36



Cizelge 5.7 0.5T, 50 Hz siniizoidal uyartim altinda dl¢iilen degerler.
50 Hz'lik Siniizoidal Uyartim
Bm (T) I (mA) Vs (V) [} P(W) S(VA)
0.5 50 18.190 32.4° 0.767 0.909

Cizelge 5.7 ve sekil 5.8’de 50 Hz miknatislanma frekansinda siniizoidal dalga sekli ile
0.5T manyetik aki yogunlugu elde edilecek sekilde manyetize edilmis toroidal niivenin
degerleri goriilmektedir. Sekil 5.9 ve ¢izelge 5.8’de ise bu kez aymi frekans ve dalga
seklinde fakat bu kez 0.7T manyetik aki yogunlugu elde etmek amaciyla

miknatislandirilmis toroidal niivenin degerleri yer almaktadir.

Sekil 5.9 0.7T, 50 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.8 0.7T, 50 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

50 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a P(W) S(VA)
0.7 56.540 25.466 25.2° 1.303 1.440

Cizelge 5.9 ve sekil 5.10°da ifade edilen degerler ise 1.0T manyetik aki yogunlugu altinda

elde edilmistir.
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Sekil 5.10 1T, 50 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.9 1.0T, 50 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

50 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a P(W) S(VA)

1.0 75 36.380 19.8° 2.568 2.729

Sekil 5.11 1.3T, 50 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.10 1.3T, 50 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

50 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a P(W) S(VA)

1.3 104 47.294 18° 4.978 4.919

Sekil 5.11°de 1.3 T manyetik aki yogunlugu elde etmek iizere 50 Hz siniizoidal gerilim
dalga sekli ile miknatislandirilmis toroidal niivenin manyetik aki ve alan yogunlugu

degisimi gosterilmis ve deneyde elde edilen veriler ¢izelge 5.10'da sunulmustur.
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Sekil 5.12 1.5T, 50 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.11 1.5T, 50 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

50 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V) o

P(W)

S(VA)

L.5

200

54.570 17.1°

10.431

10.414

Sekil 5.13 1.7T, 50 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.12 1.7T, 50 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

50 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V) a

P(W)

S(VA)

1.7

500

61.846 23.4°

28.379

30.923
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Cizelge 5.12 ve sekil 5.13’de 1.7T ve 50 Hz siniizoidal uyartim altinda elde edilen sonuglar
ifade edilmistir. Sekil 5.14’te ise 50 Hz siniizoidal uyartim altinda elde edilen sonuglara

gore manyetik alan yogunlugu ile giic degerlerinin karsilagtirilmasini ifade eder.
——P S

35 4
30 -
25 A
20 -
15 -
10 -

5 1

Gii¢ Kayplan [P(W),S(VA)]

0 T T = T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Manyetik Aki Yogunlugu (T)

Sekil 5.14 50 Hz siniizoidal uyartim altinda Manyetik Aki Yogunlugu-Giic Kaybi
karsilastirmasi.

Bu grafikten de goriildiigii gibi manyetik aki yogunlugu degeri arttikca giic degerlerinde
artis goriilmektedir. Daha Onceki boliimlerde ifade edilen histerezis kaybi, girdap akimlari
ve fazladan girdap akimlan (eksess) kayiplarinin formiillerine bakildiginda beklendigi gibi,

demir kayiplarindaki artis By, degeri arttikca giderek yiikselen bir trend izlemistir.

Sekil 5.15 ve Cizelge 5.13’te ise 0.5T manyetik alan yogunlugu altinda 75 Hz

miknatislanma frekansinda elde edilmis dalga sekilleri ve deney sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 5.15 0.5T, 75 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.13 0.5T, 75 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

75 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T)

I(mA)

Vs (V) a

P(W)

S(VA)

0.5

60

27.285 22.8°

1.509

1.637

Sekil 5.16 0.7T, 75 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun

degisimi.

Cizelge 5.14 0.7T, 75 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

75 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T)

I(mA)

Vs (V) a

P(W)

S(VA)

0.7

73

38.199 19.2°

2.634

2.789
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Sekil 5.16 ve cizelge 5.14 0.7T ve 75 Hz siniizoidal uyartim altinda yapilmis deney

verileridir.

Sekil 5.17 1.0T, 75 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.15 1.0T, 75 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

75 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a P(W) S(VA)

1.0 92 54.570 14.4° 4.862 5.021

Sekil 5.17 ve cizelge 5.15te 1.0T ve 75 Hz siniizoidal uyartim altinda yapilmis deney

verileridir sunulmustur.

Sekil 5.18 1.3T, 75 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.
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Cizelge 5.16 1.3T, 75 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

75 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a P(W) S(VA)

1.3 140 70.941 12° 9.715 9.932

Sekil 5.18 ve Cizelge 5.16 1.0T ve 75 Hz siniizoidal uyartim altinda yapilmis deney

verilerini temsil etmektedir.

Sekil 5.19  1.5T, 75 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.

Cizelge 5.17 1.5T, 75 Hz siniizoidal uyartim altinda 6lciilen degerler.

75 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (rms, V) a P(W) S(VA)

L5 570 81.855 10.8° 41.931 46.657

Cizelge 5.17 ve Sekil 5.19’da ise 75 Hz ve 1.5 T’de yapilan deneyin sonuglari

sunulmustur.
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Sekil 5.20 75 Hz siniizoidal uyartim altinda Manyetik Aki Yogunlugu-Giic Kaybi
karsilastirmasi.

Yukarida 75 Hz siniizoidal uyartim altinda niivenin manyetik aki yogunlugu ile giic
kayiplarinin  karsilagtinlmas1 grafik yardimiyla ifade edilmistir. Sekil 5.20’de de
beklenildigi gibi manyetik aki yogunlugu arttik¢a gii¢ kayiplar1 da artmaktadir. Bu durum
(2.3), (2.12) ve (2.13)’te de ifade edilen kayip denklemlerini dogrular.

Sekil 5.21 ve Cizelge 5.18’de 100Hz siniizoidal miknatislanma frekansinda 0.5T manyetik
aki yogunlugu elde etmek amaciyla miknatislanmis toroidal niivenin deney sonu¢ ve

verileri sunulmustur.

Sekil 5.21 0.5T, 100 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.
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Cizelge 5.18 0.5T, 100 Hz siniizoidal uyartim altinda Slciilen degerler.

100 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

a

P(W)

S(VA)

0.5

65

36.380

32.4°

1.997

2.364

Sekil 5.22 0.7T, 100 Hz siniizoidal uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun

degisimi.

Cizelge 5.19 0.7T, 100 Hz siniizoidal uyartim altinda Slciilen degerler.

100 Hz'lik Siniizoidal Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

a

P(W)

S(VA)

0.7

80

50.932

18°

3.875

4.074

Cizelge 5.19 ve sekil 5.22 ise 0.7T ve 100 Hz siniizoidal uyartim altinda elde edilen

verileri icerir.

Sekil 5.23 1.0T, 100 Hz siniizoidal uyartim altinda 6l¢iilen degerler.




Cizelge 5.20 1.0T, 100 Hz siniizoidal uyartim altinda Slciilen degerler.
100 Hz'lik Siniizoidal Uyartim
Bm (T) I (mA) Vs (V) a P(W) S(VA)
1.0 100 72.760 14.4° 7.046 7.758

Cizelge 5.20 ve Sekil 5.23’te ise 100Hz’de 1.0T altinda yapilan deneyden elde edilen dalga

sekilleri ve degerler gosterilmistir.
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Sekil 5.24 100 Hz siniizoidal uyartim altinda Manyetik Aki Yogunlugu-Gii¢ Kaybi
kargilagtirmast.

Yukarida 100 Hz siniizoidal uyartim altinda sargili toroidal niivenin manyetik aki

yogunlugu ile gii¢ kayiplarinin karsilastirilmasi grafik yardimiyla ifade edilmistir.

Yukaridaki sekiller ve cizelgelerde 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz ve 100 Hz’lik siniizoidal gerilim
dalga sekli ile degisik manyetik aki yogunluklar altinda uyartilmis toroidal niivenin
manyetik akim ve alan yogunlugu sekilleri, faz agilar1 gerilim ve akim degerleri gii¢c kaybi
degerleri ve manyetik aki yogunluklarina gore giic kayiplar1 karsilastirma grafikleri
verilmistir. Bu durum (2.3), (2.12) ve (2.13)’te verilen ifadelerde frekans ve gii¢ kayiplari

arasindaki iliskiyi dogrulayici niteliktedir.

Ucgen dalga uyartimi altindaki ayn1 toroidal niivenin deneysel verileri de siniizoidal dalga
seklinde miknatislanmig niive ile benzerlik gosterir. Asagida verilen Sekil 5.25 ve Cizelge
5.21’de 0.5T’da 25Hz iicgen dalga uyartimi altinda gerceklestirilen deneylerin verileri

sunulmustur.
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Sekil 5.25 0.5T, 25 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.

Cizelge 5.21 0.5T, 25 Hz iiggen dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

25 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) o S(VA) Vs(RMS)

0.5 10.5 9.095 54° 0.099 95V

Sekil 5.26 0.7T, 25 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.

Cizelge 5.22 0.7T, 25 Hz liggen dalga uyartim altinda dl¢iilen degerler.

25 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA) Vs(RMS)

0.7 13.5 12.733 45° 0.186 13.8V
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Cizelge 5.22 ve Sekil 5.26’da ayni1 toroidal niivenin yine 25 Hz miknatislanma frekansinda

0.7T’daki deneysel sonuglart verilmistir.

Sekil 5.27 1.0T, 25 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.

Cizelge 5.23 1.0T, 25 Hz liggen dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

25 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) o S(VA) Vs(RMS)

1.0 17 18.190 36° 0.336 198V

Cizelge 5.23 ve Sekil 5.27 ise 1.0T ve 25 Hz tiggen dalgada elde edilen verileri icerir.

Sekil 5.28 1.3T, 25 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.
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Cizelge 5.24 1.3T, 25 Hz liggen dalga uyartim altinda dl¢iilen degerler.

25 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA) Vs(RMS)

1.3 26.9 23.647 31.5° 0.696 259V

1.3T ve 25Hz iicgen dalga uyartimda elde edilen veriler Cizelge 5.24’te ve Sekil 5.28’de

sunulmustur.

Sekil 5.29 1.5T, 25 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.

Cizelge 5.25 1.5T, 25 Hz iiggen dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

25 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) o S(VA) Vs(RMS)

1.5 47 27.285 27° 1.386 295V

Sekil 5.30 1.7T, 25 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.
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Cizelge 5.26 1.7T, 25 Hz liggen dalga uyartim altinda dl¢iilen degerler.

25 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim
Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA) Vs(RMS)
1.7 160 30.923 33.75 5.327 333V
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Sekil 5.31 25 Hz iicgen dalga uyarimda Manyetik Aki Yogunlugu-Giig Kaybi
Karsilagtirmast.

Yukaridaki sekilde de yine siniizoidal miknatislanma gerilimi uygulanan sargili toroidal

niiveye ait deney sonuglar ile daha onceki boliimlerde ifade edilen formiiller paralellik

gostermistir.

Cizelge 5.27°de verilen deney verileri ve Sekil 5.32’de 50 Hz miknatislanma frekansinda

0.5T manyetik aki yogunlugunda elde edilen dalga sekilleri ayn1 deneye aittir.

Sekil 5.32 0.5T ,50 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.
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Cizelge 5.27 0.5T, 50 Hz iliggen dalga uyartim altinda dl¢iilen degerler.

50 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) o S(VA) Vs(RMS)

0.5 15 18.190 23.4° 0.354 23.6V

Sekil 5.33 0.7T, 50 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.

Cizelge 5.28 0.7T, 50 Hz tiggen dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

50 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA) Vs(RMS)

0.7 24 25.466 19.8° 0.840 35V

Sekil 5.33 ve Cizelge 5.28’deki veriler de iicgen dalga sekli ve 50 Hz 0.7T degerleri i¢in

elde edilmistir.

Sekil 5.34 1.0T, 50 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.
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Cizelge 5.29 1.0T, 50 Hz tiggen dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

50 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA) Vs(RMS)

1.0 40 36.380 14.4° 2 50V

Sekil 5.35 1.3T, 50 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.

Cizelge 5.30 1.3T, 50 Hz tiggen dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

50 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA) Vs(RMS)

1.3 122 47.294 32.4° 8.174 67V

Sekil 5.36 1.5T, 50 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.
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Cizelge 5.31 1.5T, 50 Hz tiggen dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

50 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T)

I(mA)

Vs (V)

A

S(VA)

Vs(RMS)

1.5

395

54.570

48.6°

28.045

71V

Giic Kayb1 (VA) .
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Sekil 5.37 50 Hz iicgen dalga uyartimda Manyetik Aki Yogunlugu-Giig Kaybi
Karsilagtirmast.

Deneylerde kullandigimiz toroidal niiveyi 50 Hz iicgen dalga ile farkli manyetik aki

yogunluklarimi elde edecek sekilde miknatislandirdigimizda da Sekil 5.37°de manyetik

aki—giic dagilimi grafiginde de goriildiigli tizere, siniizoidal dalga sekli ile yapilan

deneylerde elde edilen verilere paralel sonuclar gbzlemlenmistir. Yani yine manyetik aki

yogunlugu arttikca gii¢ kayiplar1 da artis gdstermistir.

Sekil 5.38 ve Cizelge 5.32°de de sargili toroidal niivenin bu kez de 0.5, 07T manyetik aki

yogunlugu ve 75 Hz miknatislanma frekansinda iiggen dalga ile miknatislandirildiginda

elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Sekil 5.38 0.5T, 75 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun

degisimi.

Cizelge 5.32 0.5T, 75 Hz iicgen dalga uyartim altinda 6lciilen degerler.

75 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

a

S(VA)

Vs(RMS)

0.5

20

27.285

21.6°

0.680

34V

Sekil 5.39 0.7T, 75 Hz iicgen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun

degisimi.

Cizelge 5.33 0.7T, 75 Hz iicgen dalga uyartim altinda 6lciilen degerler.

75 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

a

S(VA)

Vs(RMS)

0.7

25

38.199

16.8°

1.190

47.6 V
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75 Hz iiggen dalga ve 0.5 T ve 0.7 T manyetik aki yogunluklarinda yapilan deneylerde de
beklenildigi gibi manyetik aki yogunlugu arttik¢a kayiplar da artis gdstermistir. Bu frekans
ve dalga seklinde toroidal niive 0.7T dan sonra doyuma ulastigi i¢in daha yiiksek manyetik

aki yogunluklarina ulasilamamistir.

Sekil 5.40 ve 5.41°de ve Cizelge 5.34 ve 5.35’de 0.5T ve 0.7T degerleri i¢in 100Hz’de

iicgen dalga ile miknatislandirilmis toroidal niivenin deney sonuglar1 sunulmustur.

Sekil 5.40 0.5T, 100 Hz iiggen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.

Cizelge 5.34 0.5T, 100 Hz iiggen dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

100 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA) Vs(RMS)

0.5 20 36.380 23.4° 0.820 41V

Sekil 5.41 0.7T, 100 Hz iiggen dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.
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Cizelge 5.35 0.7T, 100 Hz tiggen dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

100 Hz'lik Ucgen Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA) Vs(RMS)

0.7 27 50.932 18° 1.565 58V

Toroidal niive 100 Hz iiggen dalgada da 0.7T’dan daha biiyiik degerlerde doyuma ulagmis
ve daha biiyiik manyetik aki yogunluklar1 elde edilememistir. Fakat elde edilen sonugclar,
beklenildigi gibi siniizoidal miknatislanma ile yapilan deneylerle paralel sonuglar

vermistir.

Sekil 5.42, 5.43, 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 ve Cizelge 5.36, 5.37, 5.38, 5.39, 5.40, 5.41
sirastyla deneylerde kullanilan toroidal niivenin 25 Hz kare dalga ile 0.5, 0.7, 1.0, 1.3, 1.5
ve 1.7T manyetik aki yogunluklar elde edilerek miknatislandirilmasi ile varilan deneysel

sonuclar1 icermektedir.

Sekil 5.42 0.5T, 25 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.36 0.5T, 25 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

25 Hz'lik Kare Dalga Uyartim
Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA)

0.5 6 9.095 27° 0.055 VA
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Sekil 5.43 0.7T, 25 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.37 0.7T, 25 Hz kare dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

25 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (Max, T)

I (rms, A)

Vs (rms, V)

S(VA)

0.7T

8mA

12.7330875V

24.3°

0.102 VA

Sekil 5.44 1.0T, 25 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.38 1.0T, 25 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

25 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

S(VA)

1.0

9.2

18.190

22.5°

0.168
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Sekil 5.45 1.3T, 25 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.39 1.3T, 25 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

25 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA)

1.3 11.2 23.647 18.9° 0.265

Sekil 5.46 1.5T, 25 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.40 1.5T, 25 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

25 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA)

1.5 12 27.285 18° 0.326
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Sekil 5.47 1.7T, 25 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.41 1.7T, 25 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

25 Hz'lik Kare Dalga Uyartim
Bm (T) I (mA) Vs (V) o S(VA)
1.7 13 30.923 16.2° 0.402

0,45 -
0.4 -
0,35 -
03 -
0,25 -
0.2 -
o 0,15 -
0.1 -
0,05 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 0.5 1,0 L5 2,0

Manyetik Aki Yogunlugu (T)

Giic Kayb1 (VA) .

Sekil 5.48 25 Hz Kare Dalga Uyartim Altinda Manyetik Aki Yogunlugu-Giic Kaybi
Kargilagtirmast.

25 Hz iiggen uyartimla degisik manyetik aki yogunluklar1 elde edecek sekilde
miknatislandirilmis toroidal niivenin giic degerleri ile manyetik aki yogunluklar
degerlerinin karsilastirlldigi yukaridaki sekilde, beklenen grafiksel sonuca ulasildigt

goriilmektedir. Yani manyetik aki yogunlugu arttikca gii¢ kayiplari da artis gostermistir.
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Sekil 5.49, 5.50, 5.51, 5.52, 5.53, 5.4 ve Cizelge 5.42, 5.43, 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 ise ayn1

toroidal niivenin sirasiyla 0.5, 0.7, 1.0, 1.3, 1.5 ve 1.7T manyetik aki yogunlugu elde etmek

iizere 50 Hz kare dalga ile miknatislanmasi sonucu elde edilen verileri icerir.

Sekil 5.49 0.5T, 50 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.42 0.5T, 50 Hz kare dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

50 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

a

S(VA)

0.5

9.7

18.190

61.2°

0.177

Sekil 5.50 0.7T, 50 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.
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Cizelge 5.43 0.7T, 50 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

50 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

o

S(VA)

0.7

10.2

25.466

61.2°

0.260

Sekil 5.51 1.0T, 50 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.44 1.0T, 50 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

50 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

S(VA)

1.0

11

36.380

61.2°

0.400

Sekil 5.52 1.3T, 50 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.
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Cizelge 5.45 1.3T, 50 Hz kare dalga uyartim altinda 6lciilen degerler.

50 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

o

S(VA)

1.3

14.5

47.294

61.2°

0.686

Sekil 5.53 1.5T, 50 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.46 1.5T, 50 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

50 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

a

S(VA)

1.5

15

54.570

57.6°

0.819

Sekil 5.54 1.7T, 50 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.
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Cizelge 5.47 1.7T, 50 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

50 Hz'lik Kare Dalga Uyartim
Bm (T) I (mA) Vs (V) o S(VA)
1.7 15.7 61.846 55.8° 0.971
1,2
1 -

Giic Kayb1 (VA) .
o
(@)}

0 T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Manyetik Aki Yogunlugu (T)

Sekil 5.55 50 Hz Kare Dalga Uyartim Altinda Manyetik Aki Yogunlugu-Giic Kaybi
kargilastirmasi.

Sekil 5.57°de de 0.5, 0.7, 1.0, 1.3, 1.5, ve 1.7T manyetik aki yogunlugu altinda manyetik
aki yogunlugu - giic dagilimi karsilastirmas: ifade edilmis olan 50 Hz kare dalga ile
miknatislanmig toroidal niivenin kayiplart da beklendigi gibi manyetik aki yogunlugu

yiikseldikge, artig gostermistir.
Sekiller 5.56, 5.57, 5.58, 5.59, 5.60 ve 5.61 ve Cizelge 5.48, 5.49, 5.50, 5.51, 5.52 ve

5.53’te ise ayni toroidal niivenin yine kare dalga uyartimi altinda 75 Hz miknatislanma

frekansi ile ve degisik manyetik aki yogunluklarinda miknatislanmalarina ait verileri igerir.
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Sekil 5.56 0.5T, 75 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.48 0.5T, 75 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

75 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA) Vs (V)

S(VA)

0.5

11 27.285

0.2°

0.300

Sekil 5.57 0.7T, 75 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.49 0.7T, 75 Hz kare dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

75 Hz’lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA) Vs (V)

S(VA)

0.7

13 38.199

0.2°

0.497
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Sekil 5.58 1.0T, 75 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.50 1.0T, 75 Hz kare dalga uyartim altinda 6l¢iilen degerler.

75 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

S(VA)

1.0

16

54.570

0.2°

0.873

Sekil 5.59 1.3T, 75 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.51 1.3T, 75 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

75 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I1(A)

Vs (V)

S(VA)

1.3T

20

70.941

0.2°

1.418
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Sekil 5.60 1.5T, 75 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.52 1.5T, 75 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

75 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (Max, T)

I (rms, A)

Vs (rms, V)

S(VA)

1.5T

22mA

81.8555625V

0.2°

1.800 VA

Sekil 5.61 1.7T, 75 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun degisimi.

Cizelge 5.53 1.7T, 75 Hz kare dalga uyartim altinda ol¢iilen degerler.

75 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

S(VA)

1.7

23.5

92.769

0.2°

2.184
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Gii¢c Kayb1 (VA) .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Manyetik Aki Yogunlugu (T)

Sekil 5.62 75 Hz Kare Dalga Uyartim Altinda Manyetik Aki Yogunlugu-Gii¢ Kaybi
karsilastirmasi.

75 Hz kare dalga uyartimi altinda ve degisik manyetik aki yogunluklan elde edilecek
sekilde miknatislanan toroidal niivede de daha onceki frekans ve dalga sekillerindeki gibi

beklenen sonuglar elde edilmistir. Yani manyetik aki yogunlugu ile gii¢c kayiplar arasinda

bir dogru orant1 gdzlemlenmistir.

Sekil 5.63, 5.64, 5.65, 5.66, 5.67 ve 5.68’da ve Cizelge 5.54, 5.55, 5.56, 5.57, 5.58 ve
5.59’da ise degisik manyetik aki yogunluklan elde edilecek sekilde 100 Hz frekansta kare

dalga ile miknatislandirilmis toroidal niiveye ait degerler kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 5.63 0.5T, 100 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.
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Cizelge 5.54 0.5T, 100 Hz kare dalga uyartim altinda 6lciilen degerler.

100 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA)

0.5 12 36.380 0.1° 0.605

Sekil 5.64 0.7T, 100 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.

Cizelge 5.55 0.7T, 100 Hz kare dalga uyartim altinda 6lciilen degerler.

100 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA)

0.7 14 50.932 0.1° 0.714

Sekil 5.65 1.0T, 100 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.
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Cizelge 5.56 1.0T, 100 Hz kare dalga uyartim altinda 6lciilen degerler.

100 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

S(VA)

1.0

18.4

72.760

0.1°

1.339

|

\
T

Sekil 5.66 1.3T, 100 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun

degisimi.

Cizelge 5.57 1.3T, 100 Hz kare dalga uyartim altinda 6lciilen degerler.

100 Hz'lik Kare Dalga Uyartim

Bm (T)

I (mA)

Vs (V)

S(VA)

1.3

22

94.588

0.1°

2.081

Sekil 5.67 1.5T, 100 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun

degisimi.
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Cizelge 5.58 1.5T, 100 Hz kare dalga uyartim altinda Slciilen degerler.

100 Hz'lik Kare Dalga Uyartim
Bm (T) I (mA) Vs (V) a S(VA)
1.5 24 109.140 0.1° 2.620

Sekil 5.68 1.7T, 100 Hz kare dalga uyartimda manyetik aki ve alan yogunlugunun
degisimi.

Cizelge 5.59 1.7T, 100 Hz kare dalga uyartim altinda 6lciilen degerler.

100 Hz'lik Kare Dalga Uyartim
Bm (T) IA) Vs (V) o S(VA)
1.7 27 123.692 0.1° 2.339
3 _
2.5 4
< 5
?/ 2
S 15 -
g
o 17
=)
&)
0.5 -
0 T T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Manyetik Aki Yogunlugu (T)

Sekil 5.69 100 Hz Kare Dalga Uyartim Altinda Manyetik Aki Yogunlugu-Gii¢ Kayb1
karsilastirmasi.
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100 Hz frekansta kare dalga ile degisik manyetik aki yogunluklar1 elde edebilmek amaciyla
miknatislanan sargili toroidal niivenin manyetik aki yogunlugu ve gii¢ kayiplar degerlerini
karsilagtiran grafigi iceren Sekil 5.69 yukarida sunulmustur ve yine manyetik aki

yogunlugu degeri artisinin gii¢ artisina neden oldugu goriilmiistiir.

Eger dalga sekillerine gore manyetik aki yogunlugunu sabit tutup, frekans degisimine gore
giic kayiplarimi karsilastirmak istersek asagidaki Sekil 5.70, 5.71 ve 5,72’te verilen
grafikleri elde ederiz.

Siniizoidal dalga sekli i¢in;

——P —&—S

2,5 -
< 2-
2
g 15 -
5
s 17
>
v;
o 05 -
=
G}
0 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120
Frekans (Hz)

Sekil 5.70 Siniizoidal dalga icin 0.5 T manyetik aki yogunlugunda frekans ve gii¢ kayiplari
karsilastirmasi.
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Sekil 5.71 Kare dalga i¢in 0.5 T manyetik aki yogunlugunda frekans ve giic kayiplar

karsilastirmasi.
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Sekil 5.72 Uggen dalga icin 0.5 T manyetik aki yogunlugunda frekans ve giic kayiplart
karsilastirmasi.

Sekil 5.70, 5.71 ve 5,72’te de ifade edildigi gibi sirasiyla siniizoidal, kare ve iiggen dalga
ile toroidal niive miknatislandirildiginda, beklenildigi iizere frekans degerleri arttikca gii¢

kayiplarinda anlamh artislar gézlemlenmistir.
Manyetik aki yogunlugunun giic kayiplarimi nasil etkiledigini gormek icin frekans sabit

kalmak kaydiyla manyetik aki yogunluklar degistirilerek gii¢c kayiplarinin miknatislanma

frekansi ile karsilastirmasi ise Sekil 5.73 ve 5.74’deki grafiklerde gosterilmistir.
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Gii¢ Kayiplart [(W),(VA)] .
O

Sekil 5.73 25 Hz miknatislanma frekansi altinda manyetik aki yogunlugu ile giic
kayiplarinin karsilastirilmasi.

——pP —a—S§

5
0 T T \ 1

0 0,5 1 1,5 2
Manyetik Ak1 Yogunlugu (T)

Gii¢ Kayiplart [(W),(VA)] .
O

Sekil 5.74 50 Hz miknatislanma frekansi altinda manyetik aki yogunlugu giic kayiplarinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.73 ve 5.74’deki grafiklerden de anlasilacagi gibi, ayni frekanslarda, manyetik aki

yogunluklar arttikca, gii¢ kayiplar1 da artis gdstermistir.

Manyetik aki yogunluklart sabit tutularak, frekanslarin degisimi ile dalga sekillerinin buna

tepkilerinin karsilastirilmasi, Sekil 5.75 ve 5.76’da sunulmustur.
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Sekil 5.75 0.5T manyetik aki yogunlugunda frekans degisimleri ile dalga sekillerinin
kargilastirilmasi.
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Sekil 5.76 0.7T manyetik aki yogunlugunda frekans degisimleri ile dalga sekillerinin
karsilastirilmasi.

Ayrica, Sekil 5.75 ve 5.76’de 0.5T ve 0.7T icin yapilan kargilastirmalar sonucunda elde
edilen gerilim dalda sekilleri arasinda giic kayiplar acisindan goriilen farkin nedeni,

siniizoidal dalga, ticgen dalga ve kare dalgalarin sekil faktorleri arasindaki farktir.

Sekil 5.77°da verilen grafikte ise frekans sabit tutularak, manyetik aki yogunluklari

degisimi ile dalga sekillerinin degisimi gii¢c kayiplar1 agisindan karsilagtirilmistir.
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—— Siniizoidal Dalga —s— Ucgen Dalga —— Kare Dalga
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Sekil 5.77 25 Hz frekansta manyetik aki yogunluklar ile dalga sekillerinin degisimleri
kargilastirmasi.

Sekil 5.77°da da bu kez frekans sabit tutulup, manyetik aki yogunlugu degisiminin, dalga
sekilleri arasindaki degisim farkini nasil etkileyecegi konusu ele alinarak ¢izilmis bir grafik
goriilmektedir. Bu grafikte de yine frekans farkliliklar ile karsilagtirma yapildiginda elde
edilen sonuca paralel bir sonugla karsilasilmistir. Burada da manyetik aki yogunlugu
arttikca en fazla giic kaybina neden olan dalga sekli sekil faktoriinden dolay1 siniizoidal
dalga sekli, daha sonra ticgen dalga sekli ve gii¢ kayiplarinin en az seviyede goriildiigii

dalga sekli de kare dalga seklidir.

Sekil 5.78, 5.79 ve 5.80°da ise sabit manyetik aki yogunluklarn degerlerinde frekansin artisi

ile gii¢ kayiplar1 degerlerinin artis miktarlarinin karsilastirilmasina yer verilmistir.
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Giic Kayiplar1 [(W),(VA)] .
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Sekil 5.78 0.5T icin siniizoidal dalga seklinde frekansin artisi ile S(VA) ve P(W)
kargilagtirmast.

Giic Kayiplar1 [(W),(VA)] .

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Frekans (Hz)

Sekil 5.79 0.7T icin siniizoidal dalga seklinde frekansin artisi ile S(VA) ve P(W)
karsilagtirmasi.
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Gii¢ Kayiplar1 [(W),(VA)] .

0 20 40 60 80 100 120
Frekans (Hz)

Sekil 5.80 1.0T icin siniizoidal dalga seklinde frekansin artisi ile S(VA) ve P(W)
karsilastirmasi.

Sekil 5.78, 5.79 ve 5.80’den de anlasilabilecegi gibi frekans degerleri arttikca, (2.3), (2.12)
ve (2.13)’te de ifade edildigi gibi her ii¢ dalga sekli altinda miknatislandirilmis toroidal

niivenin gii¢ kayiplar artis gostermektedir.

Sekil 5.81, 5.82, 5.83 ve 5.84’te frekans degerleri sabit tutularak manyetik aki yogunluklar
degisimi ile giic kaybi1 degerlerinin artis miktarlar1 arasindaki degisimi karsilastiran

grafiklere yer verilmistir.

30 —eo— P 8§

0 0.5 1 1.5 2
Manyetik Aki Yogunlugu (T)

Giic Kayiplar1 [(W),(VA)] .
)

Sekil 5.81 25 Hz siniizoidal dalga sekli icin manyetik aki yogunlugu ile S(VA) ve P(W)
degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.82 50 Hz siniizoidal dalga sekli icin manyetik aki yogunlugu ile S(VA) ve P(W)
degerlerinin karsilastirilmast.

Gii¢ Kayiplar1 [(W),(VA)] .

0 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Manyetik Aki Yogunlugu (T)

Sekil 5.83 75 Hz siniizoidal dalga sekli icin manyetik aki yogunlugu ile S(VA) ve P(W)
degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.84 100 Hz siniizoidal dalga sekli i¢cin manyetik aki yogunlugu ile S(VA) ve P(W)
degerlerinin karsilastiriimasi.

Yukarida verilen 25, 50, 75 ve 100 Hz frekanslar1 i¢in manyetik aki yogunlugu ile giic
kayb1 arasindaki iligkiyi ele alan Sekil 5.81, 5.82, 5.83 ve 5.84’da daha 6nceki boliimlerde
kayiplarla ilgili verilmis ilgili formiillerinden de bilindigi ve beklendigi iizere gii¢

kayiplari, manyetik aki yogunlugu degeri arttik¢a giderek artan bir grafik sergilemislerdir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismalar manyetik devreye sahip olan elektrik makinelerinin demir kayiplarinin
dalga sekline, uyartim frekansina, uyartim dalga sekline, giris gerilimi ve manyetik aki

yogunluguna gore gosterdigi farkliliklar gozlemlenmistir.

Bilindigi gibi manyetik devrelerde ve tabi ki bu calismada incelenen toroid niivede de
demir kayiplari, yani histerezis ve girdap akimi kayiplar ile fazladan (eksess) girdap
akimlan1 kayiplari, (2.3), (2.12) ve (2.13)’te de ifade edildigi gibi frekans arttikca ve
manyetik aki yogunlugu biiyiidiik¢e, beklenildigi iizere artis gosterecektir. Ayrica girdap
akimlar1 kaybini etkileyen onemli faktorlerden birisi de toroidal niivenin yapisindaki
dilimlenmis elektrik celiginin kalinligidir. Dilimlenmis elektrik celiginin dilimleri
inceldikce girdap akimlar kayiplar1 azalmaya baslar. Bunun nedeni malzemenin kesit
alaninin kiigiilmesi, dolayisiyla girdap akimlarina kars1 uygulanan direncin artmasi olarak
ifade edilebilir. Histerezis kayiplart da bilindigi gibi histerezis egrisinin altinda kalan alan
olarak da ifade edilebilmektedir. Buradan su sonucu c¢ikarabiliriz; her cevrim, yani
yonlenmeler arasindaki gidis gelis farki bu alami arttiracaktir. Yani frekans arttikga

histerezis kayiplar1 da artacaktir.

Cekirdek kayiplan olarak da ifade edebilen demir kayiplar1 da histerezis kayiplari, girdap
akimi kayiplar1 ve fazladan girdap akimlar kayiplarinin toplami olduguna goére adi gecen
bu kayiplarin kayiplarinin artmasi demir kayiplarinin da artmasi anlamina gelir.
Cizelgedeki, verilerden elde edilen izlenimler de bu yondedir. Bu ifadeye gore, ayni
gerilim dalga seklinde frekans arttikca ve manyetik aki yogunlugu arttikca, gerilim, akim,
histerezis alani, girdap akimlar artis gosterir ve demir kayiplar1 artar. Elbette bu sistemde
kullanilan toroidal niivenin malzeme yapisi, yonlendirilmis veya yonlendirilmemis ¢elikten

olmasi, kalinlig1 gibi faktorler de mutlaka 6nemli rol oynar.
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Ayrica yine cizelgelerdeki deneysel verilerden ve sekillerden siniizoidal miknatislanma
uyartimi altinda, kare dalga miknatislanma uyartimi altindaki ve {iggen dalga
miknatislanma uyartimi uyartimi altindaki duruma goére, aym1 manyetik aki yogunlugunu
saglayabilmek icin daha fazla gii¢ harcamak gerekmektedir. Bu da ayn1 isi yapabilmek i¢in
daha fazla gii¢ harcamak, yani diger bir degisle gii¢c kayiplarinin artmasi anlamina gelir. Bu
iic gerilim dalga sekli icinden, en az kayba yol agan gerilim dalga sekli uyartimi kare

dalgadir.

Daha sonraki caligsmalarda, konunun paralelinde dalga sekillerinin kayiplara etkilerinin
incelenmesi iizerinde daha ayrintili bilgiler edebilmek amaciyla calismalar yapilabilir.
Demir kayiplarinin azaltilmasi amaciyla malzeme ve toroidal niive yapist optimizasyonu

veya kayiplart minimum diizeye tasiyabilecek yontemler tizerinde durulabilir.
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