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OZET

Anahtar Kelimeler: Demir Kayiplari, Foucault Kayiplari, Histerezis Kayiplari, Yonlendirilmemis
Saclar, Siniisoidal Olmayan Besleme Gerilimleri

Bu ¢alismada, yonlendirilmemis makina saclarinda siniisoidal olmayan besleme
gerilimlerinde olusan harmonik demir kayiplar1 ve bunlarin siniisoidal olmayan
besleme geriliminin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi incelenmistir.

[Ik olarak makina saclari hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra, kayip
hesaplarinda yaygin olarak kullanilan klasik Foucault ve histerezis kayip bagintilari
verilmigtir. Yonlendirilmemis saclar kullanilarak iiretilmis en basit makina olarak
bir transformator ele alinmis ve saci karakterize eden katsayilar deneyler ve egri
uydurma teknikleri ile bulunmustur.

Daha sonra, tezin asil amaci olan siniisoidal olmayan besleme gerilimlerinde
Foucault ve histerezis kayiplari, mindr histerezis ¢evrimlerinin olusturdugu
kayiplar1 da igerecek sekilde, hem besleme geriliminin toplam harmonik
distorsiyonu ve hem de manyetik aki yogunlugunun toplam harmonik distorsiyonu
cinsinden elde edilmistir. Elde edilen kayip bilesenleri ile toplam demir kayiplari
teskil edilmistir.

Siniisoidal olmayan besleme gerilimlerinde demir kayiplarinin hesaplanmasi igin
elde edilen bagintilarin dogrulugu, olusturulan deney diizeneginden alinan sonuglar
ile karsilastirilarak irdelenmistir.

Yapilan karsilastirmali hata analizleri sonucunda, siniisoidal olmayan besleme
gerilimlerinde klasik bagmtilar ile yapilan hesaplamalarda hata %34’e kadar
cikarken, bu c¢alismada oOnerilen bagmtilar ile yapilan hesaplamalarda hatanin
%?3’ten kiiclik kaldig1 goriilmiistiir.



DETERMINATION OF HARMONIC POWER  LOSSES IN
NON-ORIENTED STEEL LAMINATIONS FOR NON-SINUSOIDAL
VOLTAGE WAVEFORMS

SUMMARY

Keywords: Iron Losses, Eddy Current Losses, Hysteresis Losses, Non-Oriented Steel, Non-

Sinusoidal Supply Voltages

In this study, harmonic power losses occuring in non-oriented steel laminations for
non-sinusoidal voltage waveforms are investigated.

In the begining, after a short brief on electrical steel, eddy current and hysteresis
loss equations which are commonly used in sinusoidal supply conditions are given.

After that, as main objective, changes in histeresis and eddy current losses under
non-sinusoidal supply voltage waveforms are obtained. Obtained histeresis loss
expressions are also modified to cover additional minor loop losses. Unified iron
loss expressions for non-sinusoidal voltage waveforms are given in terms of total
harmonic distortion of magnetic field intensity. For easy interpretation, unified
iron loss equations in terms of total harmonic distortion of suppy voltage are also
given.

For experimental proof of above aproach, a test circuit equipped with specially
designed harmonic power supply and proper measuring and data acquisition
devices are set to drive an EI type single-phase test transformer with non-oriented
laminations. After having a series of saturation and frequency tests, a proper
working point in magnetically linear region and loss parameters caracterising non-
oriented electrical steel was obtained. The test transformer was subjected to non-
sinusoidal supply voltage waveforms having different total harmonic distortion,
and iron losses, current and flux changes was acquised.

Comparative analysis of measured and calculated losses for non-sinusoidal voltage
waveforms show that the error caused by the expressions obtained in this thesis
stay less than 3% error while Steinmetz and Richter type classical loss calculation
errors tend to %34, when the total harmonic distortion of the voltage tends to
100%.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Kullanilan elektrik enerjisinin tamami elektromanyetik ¢ekirdekli makinalar
tizerinden tiiketilmektedir. Cikis giicliniin; motorlarda yaklasik %10’u ve
transformatorlerde de yaklasik %31 kayip olmaktadir. Enerji verimliligi acisindan
bakildiginda, bu kayiplarin yaklasik %30°u ¢ekirdek malzemesi iizerinde demir
kayb1 olarak sarf edilmektedir. Son yillarda yiiksek verimli makinalarin
tasarlanmasi arzusu, bu kayiplarin nedenlerinin belirlenmesi ve azaltilmasi
yoniindeki ¢aligmalar1 arttirmaktadir. Diger taraftan, enerji kirliliginin artmasi ve
gli¢ elektronigi donanimli modern siiriicii sistemlerinin kullaniminin yayginlagsmasi
sebebi ile karsilagilan siniisoidal olmayan besleme gerilimleri ve bunlarin neden
oldugu ilave kayiplarin artmasi, bu eklentilerin azaltilmasi yoniindeki ¢aligmalari
hizlandirmaktadir. Zira enerji sektoriinde kiigiik dlgekli bir iyilestirme dahi biiyiik
ekonomik kazanc¢ saglamaktadir. Bundan dolayi, kayiplarin nedenlerinin ve
bagimli oldugu parametrelerin arastirilmasi hep giincel bir konu olmustur. Bu
calismada, uygulanan besleme gerilimi dalga seklinin demir kayiplar1 tizerindeki

etkileri arastirilmaktadir [1, 2].

Demir kayiplar1 hakkinda yapilan arastirmalar icerisinde, ilk ve en kalic1 ifadeler
1891°de Charles Steinmetz tarafindan verilmistir. Steinmetz, demir kayiplari

bilesenlerinden olan histerezis kayiplari i¢in;
P =oc,-f-B) [W/ke] (1.1)
ifadesini vermistir. Bu ifade zaman i¢inde Histerezis Yasasi yada Kayip Denklemi

olarak anilmistir. Steinmetz farkli demir malzemeler iizerinde yaptigr deneysel

calismalarda, statik BH ¢evrim alaninin bir malzeme sabiti (op,), maksimum aki



yogunlugu (By,) ve bir iistelden (x) olusan bir fonksiyona uydugunu gostermistir.
Ayrica, f frekanslh siniisoidal alternatif akimda, dinamik BH ¢evrimi saniyede f
kez tekrarlandig1 igin, statik ¢evrime iligskin kaybi f ile genisletmistir. Bu ampirik
ifade, kayip giic iliskisi i¢in ¢ok iyi se¢ilmis bir fonksiyon bi¢imidir. Bu yiizden
Steinmetz’in kay1p yasasi, yiiz yili askin siiredir yapilan ¢aligsmalarin hep baslangic

noktas1 olmaktadir [3, 4].

Diger taraftan J.B. Foucault’un kuvvetli alternatif manyetik alan i¢cinde bulunan
bakir iletkenler i¢inde girdap akimlari olustugunu ve bu sebeple Joule kayiplar
olustugunu gdstermistir. Daha sonra manyetik malzemelerin igerisinde olusan
girdap akimlar1 ve bunlarin olusturdugu kayiplar; Foucault (Eddy olarak da
bilinmektedir) kayiplar1 olarak adlandirilmis ve bu konuda en ¢ok kullanilan ifade

1924°te R. Richter tarafindan ortaya konmustur [4]:
P, =o,-t>-f>-B> [W/kg] (1.2)

Bu ifade Faraday yasasi esas aliarak siniisoidal manyetik alanlar i¢in tiiretilmis

olup, of; saclarin Foucault kayip katsayisini, t ise sac kalinligin1 gostermektedir.

1920’lerden sonra ¢alismalar iki yonde egilim gostermektedir. Bunlardan birincisi;
siniisoidal endiiksiyon i¢in verilen 1.1 ve 1.2 ifadeleri dogrultusunda, yine ampirik
fakat daha iyi yakinsayan fonksiyon arayislart Armagnat ve Richter tarafindan

stirdiirilmiisse de, bu ¢alismalar ilklerinin 6niine gegememistir [4].

Diger yonde yapilan c¢alismalar; 6zellikle fizik¢i ve matematikgiler tarafindan
olusturulmaya calisilan histerezis model teorileridir. Manyetik malzemelerdeki
Foucault kayiplari, histerezis kayiplar1 ve doyma etkilerini i¢inde barindiran lineer
olmayan bu dogal manyetik olay, on yillardir bir¢cok arastirmacinin ilgisini
cekmeye devam etmektedir. Tamimlanmaya ¢alisilan etki ayrica Foucault
kayiplarinin frekansa bagimliligini da igermelidir. Bu modelleme calismalarinin
cogunda ise, kotii dogruluk yakinsamasi ve ¢6zlim karmasikligi sonuca gitmede bir

engel olusturmaktadir. Bu ¢alismalarin baglicalarina asagida deginilmistir.



Manyetik histerezisin modeller ile tanimlanmasi yoniinde; Preisach ve Jiles-

Atherton modelleri olmak tizere iki ana teori bulunmaktadir [5].

Klasik Preisach histerezis modeli, 1935°te F. Preisach tarafindan ortaya
konulmustur. Teori 1970°te Krasnoselski tarafindan matematik ayristirma
teknikleri ile genellestirilmis, fakat fiziksel ¢ikis noktasindan uzaklastirilmistir.
Teori daha sonra 1991°de 1.D. Mayergoyz tarafindan sadelestirilip iyi bir sekilde
tanimlanmistir. Klasik Preisach histerezis modelinde, her biri dikdortgen seklinde
histerezis karakteristigine sahip sonsuz sayida role operatorii bulunmaktadir. Bu
operatdrlerin sliperpozisyonu yapilmis, yerel hafiza ve hafiza silinmesi gibi
ozellikler eklenmistir. Teori gilinlimiize kadar birgok eklenti gecirmis olup, bu
konudaki caligmalar hala siirmektedir. Teori; ¢ok sayida (teorik olarak sonsuz)
histerezis operatoriiniin getirdigi bilgisayar hafiza sorunlari, ¢ok fazla hesap yiikii,
yakinsama sorunlar1 ve manyetik malzemelerin tanimlanma giicliikleri sebebiyle

¢ogu bilim adami i¢in hala ¢ekici degildir [6, 7].

Uzerinde gok aragtirma yapilan diger bir histerezis modeli de Jiles-Atherton’a aittir
[8]. Bu model; daha az islem yiikii gerektirmekte olup, Spice ve CAD
programlarina eklenmistir. Jiles-Atherton modeli manyetik domenlerde olusan;
biikiilmeler, gerilmeler ve gegismeler gibi domen duvari hareketlerini modelleme
esasina dayanmaktadir. Model; histerik olmayan bir miknatislanma egrisi iizerine,
malzemenin domen duvarlarinda olusan sikigsma etkilerinin eklenmesi suretiyle
olusturulur. Bu sikigmalar sonucunda olusan empedans degisimleri ile, gercek
lineer olmayan malzemelerde goriilen; ilk miknatislanma egrisi, doyma, koerzivite,
remenans ve histerezis kayiplari modellenir. Model histerezis etkisinin fiziksel
dogasin1 modelleme acisindan basarili bir adim olmakla beraber, taniminda
bulunan; termal enerji, domen esneme, domen anizotropi vb parametrelerin
belirlenmesinin zorlugu nedeniyle gercek sonuclardan uzaklagsmaktadir. Zira bu
parametreler {iretici kataloglarinda da bulunmamaktadir. Ayrica bu parametreler

liriin serisine ve hatta {irliniin islenmesine bile bagimlidirlar.

Preisach [6] ve Jiles-Atherton [8] histerezis modelleri hala gelistirilmekte olup, hali

hazirda bir ¢ok gesitlemeleri bulunmaktadir [7].



Farkli bir uygulama da yapay sinir aglarn ile gergeklestirilmistir. Yapay sinir
aglarimin lineer olmayan fonksiyonlardaki kestirim yeteneginin iyi oldugu
bilinmekteyse de; lineer olmayan doyma, histerezis etkisi, permeabilitenin frekans
bagimlilig1 gibi durumlarda genel ¢oziimler {retip {iretemeyecedi yeterince

arastirtlmamustir [9].

Birgok diger arastirmact da, karmasik histerezis modelleri yerine, arastirmalarina
sinlisoidal endiiksiyonlarda olduk¢a iyi sonuglar veren 1.1. ve 1.2 ifadelerini

baslangi¢ noktasi olarak almislardir. Bu ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

[10] ‘de Mergen, yar1 kare dalga ve PWM (darbe genislik modiilasyonu)
dalgalarinin olusturdugu Foucault ve histerezis kayiplarini, saf sinlis dalgasinda
olusacak degerler ile teorik olarak karsilagtirmistir. Yontem olarak, 1.1 ve 1.2
ifadelerinde verilen Steinmetz ve Richter bagmtilar1 esas aliarak, PWM
dalgasininin darbe doluluk oraninin degisimi ile kayiplarda olusan degisimler
hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Calisma; sabit darbe geniglikli belirli PWM
dalgalarim1 kapsamaktadir. Kayiplar asenkron motor i¢in incelenmis olsa da, diger

demir ¢ekirdekli makinalar iginde benzer yaklasimlar gegerlilik tasimaktadir.

[11] ’de Kaczmarek, [10]’a benzer olarak demir kayiplarini; iggen modiilasyonlu
PWM dalgas1 uygulanmis asenkron motor ve test transformatorii icin, periyod
icindeki toplam darbe genisligi cinsinden ifade etmistir. Kaczmarek, siniisoidal
besleme durumundaki kayip bilesenlerini 1.1 ve 1.2 ifadelerinde verilen Steinmetz
ve Richter bagintilar1 ile hesaplamistir. Makale deneysel ¢alisma ile desteklenmis,

fakat karsilasilan ufak mindr ¢evrimler hesap dis1 birakilmustir.

[12] ’de Lin, harmonikli besleme gerilimlerinde performans ve kayip analizi i¢in,
lineer ¢aligma bolgesinde Foucault kayiplarinin siiperpozisyonun yapilabilirligini
gosterip, zaman harmonik esdeger devre yaklasimini kullanmistir. Fakat Lin,
histerezis kayiplarinin siiperpozisyonunu yaptigr ic¢in elestiri almistir. Yine
hesaplarda Steinmetz ve Richter ifadeleri kullanilmistir.

[13] ’de Boglietti, klasik Preisach histerezis modelini PWM gerilim dalgasi

uygulanmis deney transformatdrii i¢cin toplam demir kayiplarini incelemistir.



Manyetik alan analizinde Preisach algoritmali sonlu elemanlar yontemi kullanilmig
olup, %10 hatali sonuclar elde etmistir. Bu c¢alismada, Boglietti tarafinda
olusturulan endiiksiyon degisimine bagimli yeni bir Preisach modeli kullanilmig

olup, gelistirilmesi gerekliligi belirtilmistir.

[14] ‘de Ramin, siniisoidal ve iicgen endiiksiyon dalga sekillerinde demir
kayiplarimin degisimini, 3.2 Hz — 20 kHz frekans aralii i¢cin deneysel olarak
inceleyerek, Foucault kayiplarinin, uygulanan gerilimin sekil faktoriine bagimh
oldugunu gostermistir. Ramin kayiplar1 bilesenlere ayirmamis sadece toplam demir

kayiplarindaki degisimi incelemistir.

[15] ‘de Goethe, siniisoidal gerilim ile beslenmis ve harmonikli yiik ile yiiklenmis
transformatorlerde, demir kayiplarimin degistigini  ve kayiplarin isletim
masraflarina getirdigi artis1 incelemistir. Yiik akimi siniisoidallikten uzaklastik¢a

cekirdek kayiplarinin arttigini belirtmistir.

[16] ‘de Reinert, Steinmetz’in 1.1’de verilen esitligi ele alip, toplam demir

kayiplarini ifade edecek sekilde iistelleri degistirerek;

P, =k-fi" B, [W/kg] (1.3)

seklinde degistirmistir. Bu ifadede

2 iaBY
f =—— || =—|dt 1.4
“ AB?.rm? ;[(dtj 14

esdeger frekans olarak tanimlanmistir. Bu yonteme MSE (Degistirilmis Steinmetz
Esitligi) adi verilmistir. Daha sonra 1.3 ve 1.4 ifadelerinin daha da
genellestirilebilmesi i¢in Li [17]; farkli adaptif katsayilar ve esdeger frekanslar
hesaplanmistir. Bu yaklasima da GSE (Genellestirilmis Steinmetz Esitligi) adi
verilmistir. Li; hem MSE ve hem de GSE yi kullanarak yaptig1 hesaplamalar ile

deneysel sonuclar1 karsilastirmistir. Caligmada, uygulanan gerilimin toplam



harmonik distorsiyonu ile toplam demir kayiplarinin degisimi incelenmis; MSE nin
%57’ye ve GSE’nin de %40 varan hatalar yaptigin1 belirtmistir. Li’nin ¢alismast,
bu tezde yapilan inceleye en yakin 6rnek olmakla beraber, kayip bilesenlerinin
ayristirtlmamasi, mindér ¢evrimler konusundaki yetersizligi ve biiylikk ydntem

hatalar1 agisindan farklilik gostermektedir.

[18] ‘de Masoum, [12] ’de Lin tarafindan verilene benzer bir harmonik esdeger
devre kullanarak toplam kayiplar1 hesaplayip, uygulanan tek harmonik bilesenli
gerilimin, %5 ve %20 toplam harmonik distorsiyonu olmasi durumlarinda yiik
akiminin farkli faz agilar icin ayr1 ayr1 hesaplamalar yapmis ve demir kayiplarinin
deneysel verilere gore %2 ile %20 arasinda hatalar tespit etmistir. Masoum’un
calismasinda smirli ve siireksiz de olsa, kayiplarin THDy ‘ye gore

degerlendirilmesi yonii ile bu tezde yapilan incelemelere benzerlik arz etmektedir.

Bu tezde yapilan incelemeler, yukarida verilen literatir Ozeti ile asagidaki

yonlerden farklilik arz etmektedir:

e Bahsedilen ¢alismalarin hic¢birinde, demir kayiplarinin uygulanan gerilimin
toplam harmonik distorsiyonu cinsinden incelemesi yapilmamaistir.

e Bu tezde, herhangi bir temel bilesen frekansi i¢in demir kayip bilesenleri
bilinmesi durumunda, histerezis ve Foucault kayiplariin siniisoidal
olmayan besleme gerilimlerde alacagi degerler; hem gerilimin toplam
harmonik distorsiyonu ve hem de manyetik endiiksiyonun toplam harmonik
distorsiyonu cinsinden hesaplanmustir.

e Endiiksiyonun tiirevinin bir periyotta ikiden c¢ok kez isaret degistirdigi
durumlarda ortaya ¢ikan mindr histerezis ¢evrimlerinin neden oldugu ilave
kayiplar, tanimlanan yeni bir katsayi ile hesaba katilmis ve kestirimde

yapilan hatalar azaltilmistir

Bu perspektif ile, tezin 2. boliimiinde; siniisoidal endiiksiyonlar i¢in Steinmetz ve

Richter’in bagmtilar1 ile geleneksellesen histerezis ve Foucault kayip ifadeleri



tanitilmig, 3. boliimde; Steinmetz ve Richter’in ifadeleri, sinilisoidal olmayan dalga
sekilleri icin irdelenerek, harmonikli gerilimleri kapsayacak sekilde degistirilmistir.
Tezin 4. boliimiinde; 3. boliimde elde edilen degistirilmis ifadelerin deneysel
sinamasinin yapilmasi i¢in gerceklestirilen deneyler verilmis; onerilen yontem ve
klasik yontem ile hesaplanan demir kayiplarinda deneysel sonuglarina gore olusan
hatalar 5. boliimde degerlendirilmektedir. Béliim 6’da tez ¢alismasinin sonuglari
siralandiktan sonra, gelecekte konu iizerinde ¢alisacaklar i¢in fikir verecek tartisma

ve Oneriler Boliim 7°de verilmistir.



BOLUM 2. DEMIR KAYIPLARI

2.1. Giris

Bu boliimde transformator saclar1 ve saclarda olusan kayiplar icin kullanilan

geleneksel ifadeler hakkinda bilgi verilecektir.

2.2. Transformator Saclarmin Ozellikleri

Sac c¢esitlerini genel olarak incelemeden oOnce, kaliteye etki eden ozellikleri
irdelemek gerekir. Bu sayede manyetik malzemeler ve olusan kayiplar daha iyi

modellenebilecektir.

Genel olarak elektrik makinalarinda kullanilan niiveler manyetik olarak yumusak,
ince ve 0.15 ila 1 mm kalinlhiinda celik alasimli saclardir. Yiiksek frekanslarda

demir oksitlerden paketlenmis ferrit niiveler de kullanilmaktadir.

Transformator saclart  imalat islemlerine gore genel olarak tanecikleri

yonlendirilmis ve tanecikleri yonlendirilmemis olarak iki sinifa ayrilir [19].

2.2.1. Tanecikleri yonlendirilmis ¢elik alasimlar

Tanecikleri yonlendirilmis saclar manyetik olarak anizotropik olup, haddelenme
yoniinde istiin manyetik Ozellikler gosterirler. Bu iistiin ozellikler; kimyasal
birlesim, haddelenme sekli ve uygulanan 1s1l islemler sonucunda elde edilmektedir.
Bazi durumlarda istenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in, manyetik alan altinda

tavlama ve lazer ile ylizey islem gibi islemlerde uygulanmaktadir. Tanecikleri



yonlendirilmis saclar fiyat olarak pahali olup genellikle toroid tipteki

transformatorlerde kullanilmaktadir.

2.2.2. Tanecikleri yonlendirilmemis celik alasimlar

Bu tip saclar genel olarak izotropik yapida olup, tim ydnlerde ayn1 mekanik ve
manyetik 6zellikler gosterirler. Farkli igsleme sekillerinde imal edilmis tipleri vardir.
Yar1 islenmis ¢elik olarak adlandirilan tipi silikonsuz veya silikonlu alagimli
olabilmektedir. Yiiksek silikon alasimli (%6.5’a kadar) gelikler sert ve gevrek
yapida olup, geleneksel imalat teknikleri ile islenemez 6zelliktedir. Bu tip saclar
silikon yiizdesi arttikga imalat asamalarinda tel erozyon veya lazer kesme

yontemleri gerektirmektedir.

Yar1 islenmis celigin preste izlenmesi kolay olmakla beraber, tavlama,

dekarbiirizasyon ve menevigleme gibi metalurjik islemler gerektirmektedir.

Tavlama islemi celigin yapist ve bilesimine etki eder. Diger taraftan diger bir
metalurjik islem olan menevigleme islemi sac yiizeyinde demir oksit olusturarak

saclar arasinda yalitkan tabaka olusturulmasini saglar.

2.3. Saclarda Olusan Kayiplarin Azaltilma Yollar:

Elektrik makinalarinin verimine etkiyen temel etken kayiplardir. Kayiplarin

azaltilmasi dogal olarak verimin artmasi anlamina gelmektedir.

Elektrik makinalarinda kullanilan saclarda olusan demir kayiplar1 genellikle

asagidaki sekillerde azaltilir:

- Sac kalinliginin azaltilmasi (Foucault kayiplar)

- Silikon yiizdesinin arttirilmasiyla sac 6zgiil direncinin arttirtlmasi (Foucault
kayiplari)

- Taneciklerin kiigtiltiilmesi (Foucault kayiplar1)

- Sac malzemesinin safliginin arttirilmasi (Histerezis kayiplari)
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- I¢ gerilmeler ve yiizey gerilmelerinin azaltilmas1 (Histerezis ve Foucault
kayiplart)
Bunlarin yaninda demir kayiplarinin, uygulanan besleme geriliminin dalga sekline

bagli oldugu bilinmektedir [10].

Sac fretici firmalarin kataloglarindan goriilebilecegi lizere, giiniimiizde birim
agirlik icin 0zgiil demir kayiplar 1 ila 10 W/kg arasinda degerler almaktadir. Bu,
nlive malzemesinin se¢iminin elektrik makinalarinda verime etkiyen onemli bir

faktor oldugunu gostermektedir.

Tabiki bu bir miithendislik se¢imidir. Zira diisiik kayipli baz manyetik malzemelerin
kiiciik permeabilite gosterebilecegi, dolayisiyla daha biiylik miknatislama akimi ve

bakir kayb1 getirecektir.

Sac tireticileri, makine saclarinin manyetik davraniglarinin modellenebilmesi igin,
DC BH egrisi, 50 ya da 60 Hz frekansta farkli endiiksiyonlar i¢in 6zgiil demir
kayiplari, 6zgiil direng, y1g1lma faktorii gibi bilgileri saglamaktadirlar [4, 19].

2.4. Transformator Sacinda Olusan Kayiplar

Genel olarak bu kayiplar demir niive ve alternatif alanin oldugu tiim makinalarda
olugmakta olup; histerezis, Foucault ve ilave kayiplar olmak {izere ii¢ bilesene

sahiptir.

2.4.1. Foucault kayiplar

Foucault Kayiplari, alternatif alanin demir niive i¢inde endiikledigi EMK nin neden
oldugu girdap akimlar1 tarafindan olusturulur. Girdap (Foucault) akimlarinin iki

ana etkisi vardir:

Esas Alam Zayiflatma:

Girdap akimlarinin iirettigi MMK, esas alaniz zit yonde aki iiretilmesine neden

olur. Bu zit aki malzemenin ortasinda maksimum ve yiizeyde sifir olacak sekilde
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dagilir. Bunun sonucunda esas aki malzemenin yiizeyinde yigilir ve etkin

endiiksiyon azalir.

Foucault kayiplari:

Foucault akimlari; manyetik malzemede etkisini 1s1 olarak gdsteren elektriksel

kayiplara neden olur.

2.4.2. Siniizoidal uyarmada Foucault kayiplarinin bulunmasi

-
]
%
(R
)
iy

.l.
BA
B B =B, cos o
n >
B

Sekil 2.1 Trafo sac1 ve Foucault akimlari

Sekil 2.1°de goriilen t kalinligindaki ABCD kesidinde

B(t) = By'Cosmt (2.1)
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seklinde bir endiiksiyon olustugu varsayilirsa, sac yiizeyinden gecen esas akiya zit

yonde tepki akilar1 olusturacak girdap akimlari olugacaktir.
Sekil 2.1°deki gibi sac boyunca merkezden x uzaklikta iken bir girdap akimi
yoriingesi ele alalim. Bu elementer akim yolunun kalinligi dx olsun. Sacin
merkezinden x uzakliktaki akim ydriingesi tarafindan kaplanan alan;

A =2xd (2.2)

olacaktir.

Faraday yasasi1 geregi aki yolunda endiiklenen emk;

e(t) = —% = _A(il_]? (2.3)

e(t)=2-x-d-o-B_, -Sinot (2.4)
bunun efektif degeri;

e:4-7t-x-d-f-Bm yada e=4-n-x-d-f-B (2.5)

NG

olacaktir.

Sac kalinlig1 ihmal edilebilir oldugundan, herbir Foucault akimi yo&riingesinin

uzunlugu sabit ve 2d’ ye esit kabul edilebilir. Akim akan elementer yolun kesidi ise

¢-dx ‘dir. Dolayisiyla Foucault akim yolunun direnci;

(2.6)
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olarak yazilabilir. Burada p sacin 6zgiil direncidir. Elementer Foucault akimi

seridindeki giic;

¢-dx
16-n°-B*-f*.x*-d-/-d
p=—" X X (2.7)
p
t kalinligindaki sacta olusan Foucault kaybi;
t/2 2 2 L2 2 02 3
P, - 167 fodfdng‘Bftdf 2.9)
5 p 3 p

olup, burada d - 7 - t sacin hacmidir. Boylece Foucault kayiplar1 birim hacim igin;

|

2 B?.f%.t°
S [W/m?] 2.9)

olarak elde edilir. Malzemenin y yogunluguna sahip oldugu varsayilirsa, Foucault
kayiplari;
2

P =
" 3pey

2 f2 B [W/kg] (2.10)

olarak birim kilogram sac i¢in verilebilir. Literatlirde cogu kez

o =—— 2.11)

tanimlanarak, Richter’in ifade bi¢ciminde, siniisoidal uyarma i¢in Foucault kayiplari

ifadesi;
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P, =o, -t>-f>.B* [W/kg] (2.12)

olarak verilmektedir. Biiyiikliikler SI birim sisteminde olup, B; siniisoidal

endiiksiyonun efektif degeridir [3, 4, 10, 20].

2.4.3. Histerezis Kayiplar:

Manyetik malzemelerdeki lineer olmayan miknatislanma karakteristikleri ve
miknatislama ile olusturulan miknatislamanin silinmesi i¢in gereken mmk’lerin

farklt olusu sebebiyle histerezis etkisi olugmaktadir. Bu etki Sekil 2.2°de

goriilmektedir.

Bmy/_-

dB

TV

Sekil 2.2 Histerezis ¢evrimi
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Asagida gosterilecegi lizere, statik miknatislamada alan histerezis kaybini
vermektedir. Bu kayip gii¢; manyetik domenlerin yonlendirilmesi ve dondiiriilmesi

esnasinda domen duvarlarindaki siirtiinmeden dolay1 1s1ya dontismektedir.

2.4.1 kisminda elde edildigi lizere Foucault kayiplar frekansin karesi ile orantilidir.
Dolayist ile frekans dogru akima dogru azaltildik¢a Foucault kayiplart sifira
gidecektir. Bu 0zel durumda elde edilen miknatislanma egrisine statik
miknatislanma ya da statik histerezis egrisi denir. Bu durumda histerezis

cevriminin alan saf histerezis kaybin1 vermektedir.

Sayet manyetik niiveye alternatif alan uygulanirsa, ortaya ¢ikan histerezis ¢evrimi
dinamik miknatislanma egrisi ya da dinamik histerezis egrisi adim alir. By, sabit
kalsa da, frekans arttikca artan Foucault ve ilave kayiplar nedeniyle histerezis
cevrim alan1 biiyliyerek saga dogru yatiklasir. Belirli bir frekansin iizerinde
Foucault kayiplarinin baskinlagmasi ile By, ile H,, degerleri arasinda faz farki

olusur ve ¢evrim eliptiklesir.

Ozetle, dinamik histerezis ¢evrimi alani bir ¢evrim igin toplam demir kayiplari

enerjisini vermektedir.

Histerezis + Foucault + 1
tlave kayip cevrimi

Statik histerezis cevrimi
.  HIAm]
100 200

L
-200
Histerezis + Foucault cevrimi
-1.5

Sekil 2.3 Statik ve dinamik histerezis ¢evrimleri

Bu bilgiler 15181nda frekansin Foucault kayiplarini thmal edebilecek kadar kiiciik
oldugunu kabul ederek (f =0), bir histerezis ¢evriminde kaybolan enerji hesaplanir.

Manyetik devreye verilen enerji;
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T
W = [e-i-dt (2.13)
0

Faraday yasast;

N0

e= 2.14
” (2.14)
Amper yasast;
N-i
H=—! (2.15)
l
ve Gauss yasast;
d=B-A (2.16)
ifadeleri yerine yazilirsa,
T
0 dt N
B
W=A-([HdB (2.16)
0

olur. Integral terimini 1 tam ¢evrim i¢in asagidaki gibi bilesenlere ayirabiliriz:
B B, B, 0 B, B, 0
[HdB = [HdB - [HdB+ [HdB+ [HdB - [HdB+ [HdB 2.17)
0 0 B, B, 0 B, B,

Bu ifadedeki pozitif terimler bobine verilen enerjiyi ve negatif terimlerde bobinden
geri alian enerjiyi verir (Sekil 2.2). Sonug olarak ¢evrim i¢inde kalan alan, yani 1
cevrim i¢in manyetik devreye verilen kayip enerji hesaplanmis olur. Asagida

goriilen
B
[HdB
0
terimi ¢evrim alanint verir. A -/ ¢arpant manyetik devrenin hacmini verir (V).

1 saniyede yapilan enerji giice esit olacagindan ve histerezis ¢evrimi 1 saniyede f

kez tekrarlanacagindan histerezis kaybi ifadesi,
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Ph:V-f-deB (2.18)
olacaktir.

2.18 bagmtist ile hesap yapmak uzun hesap yiikii getirdiginden, egri uydurma

teknikleri ile Steinmetz’in elde ettigi;
P, =h-V-f-BX [W] (2.19)

ifadesinin uygulanmasi oldukga pratik olup, onyillardir kullanilmaktadir. Burada h;

ve ¥ malzemenin histerezis kayip katsayis1 ve 6zgiil agirligi ise 2.19 ifadesi;

=—-f B, (2.20)

seklinde birim agirlik i¢in yazilabilir. Burada;

h
o, =— (2.21)
olarak tanimlanirsa birim agirlik basina 6zgiil histerezis kaybi
P, =oc,-f-B), [W/kg] (222)

olarak elde edilir. Burada o, ; malzeme yogunlugu, saflig1, tanecik biiyiikligii ve
gerilmelerine bagl bir katsay1 olup; alasimli ¢elik i¢in 7000, dokme celik i¢in 750
ila 3000, dokme demir i¢in 2760 ila 4000, yumusak demir i¢in 500, % 0.2 silikonlu
celik sac i¢in 530 ve % 4.8 silikonlu ¢elik sac i¢in ise 191 gibi degerler alir.

2.22 ifadesindeki x isteli Steinmetz isteli olarak anmilip; 1.5 ila 2.5 arasinda
degerler alir. Bu iistel malzemeye gore ve miknatislanma egrisindeki ¢alisma

noktasina gore degisir. x iisteli genellikle 1.6 degeri ile 0.2 ila 1.2 Tesla aki
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yogunluklar1 ve 10 — 500 Hz frekans araliginda % + 10 dogrulukla sonuglar
vermektedir [19].

2.22 ifadesi; mindr ¢evrimlerin olusmadigl, sintisoidal uyarmali manyetik

devrelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.4.4. ilave kayiplar

Iri tanecikli malzemelerde diger bir kayip mekanizmasi ortaya ¢ikmaktadir. Domen
duvarlar1 genisledikce Foucault kayip yogunlugu bolgesel diizensizlikler
gostermekte ve bunun sonucunda da toplam Foucault kayiplarinda ilave bir artis
olugmaktadir. Mekanizma itibariyle iletkenlerdeki deri olayr etkisine

benzemektedir. ilave kayplar,

P, =k,-V-(f-B,)" [W] (2.23)
olarak verilmektedir. Burada k, ampirik bir katsayidir. ilave kayiplar &zellikle
kendini lazer ile ylizey islem yapilmamis, tanecikleri yonlendirilmis saclarda gii¢
frekanslarinin tstii degerlerde kendini hissettirmektedir. Neticesinde B ile H

arasinda faz farki olusturmakta ve BH ¢evrimini eliptiklestirmektedir.

2.4.5. Demir kayiplarmin toplam

Yukaridaki basliklarda mekanizmalar1 agiklanan Foucault kayiplari, histerezis
kayiplar1 ve ilave kayiplarinin toplami transformatdr saclarindaki toplam kayiplar
olusturur ve demir kayb1 olarak anilir. Histerezis, Foucault ve ilave kayiplarinin
hepsi dinamik histerezis ¢evriminin genislemesine neden olmaktadir (Sekil 2.3).

P, =P, +P, +P, (2.24)

1 saniyede kaplanan histerezis alani toplam demir kayiplarimi verir. Dogrudan

belirlenmesi zordur. Bu amagla, 2.12 ve 2.22 ‘te verilen Richter ve Steinmetz



19

bagintilar1 ya da bu bagintilar1 esas alan ¢esitli tiirev bagintilar ile hizli ¢éztiimler

aranmaktadir.

Ozellikle histerezis ve ilave kayiplarma iliskin bagintilar, siniisoidal uyarma
sartlarinda yaklasitk % =+ 10 hata araliginda, kolay c¢Oziimler sunan ampirik
ifadelerdir. Oysa Foucault kayiplarma iligkin 2.12 ifadesi histerezis ve ilave kayip

ifadelerine gore daha dogru sonuglar veren analitik bir ifadedir [3, 4, 19, 20].



BOLUM 3. SINUSOIDAL OLMAYAN BESLEME
GERILIMLERINDE DEMIR KAYIPLARININ HESABI

3.1. Giris

Bu boliimde sintisoidal olmayan besleme gerilimlerinde Foucault ve Histerezis
kayiplarinin hesabi i¢in klasik Steinmetz bagintilarindan yola ¢ikarak, harmonikli
durumlarda olusan yeni kayip bilesenlerini icerecek sekilde elde edilen yeni

bagintilar gosterilecektir.

3.2. Kabuller

Genis ve yer yer lineer olmayan ¢6ziim uzayinda, yaygin ¢aligma noktalarini
kapsayacak bagintilarin gelistirilebilmesi i¢in bazi1 kabullerin yapilmast uygun
olacaktir. Tezin diger bolimlerinde de kullanilacak olan kabuller asagida

verilmistir:

o Kagak akilar demir kayiplari iizerine 6nemli etkiye neden olmadiklarindan,
demir kayiplarinin incelenmesinde ihmal edilebilirler.

e Transformatorler genellikle nominal gerilim civarinda calistiklarindan
manyetik olarak doyma bdlgesinin altinda calisirlar.

e Doymamis bdlgede caligsan bir transformatorde, Faraday yasasini esas alan
Foucault kayiplarinin harmonik bilesenler i¢in toplamsalligi vardir,
sliperpozisyon yapilabilir [12].

e Transformator siirekli rejimde ¢aligmaktadir.

e Transformator primer empedansinin bosta ¢alisma sartlarinda olusturacagi

gerilim diisiimii ¢cok kii¢iik oldugundan ihmal edilebilir.
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e Transformator sacinda dogru alan bileseni bulunmamaktadir, uygulanan
gerilimde dogru bilesen yoktur.

e Transformator gii¢ frekanslarinda ¢alisma olup, en yiiksek harmonik bilesen

450 Hz frekanshdir.
3.3. Gerilim — Ak lliskisi

Transformator niivesindeki demir kayiplarinin, siniisoidal olmayan besleme

gerilimlerindeki degisiminin belirlenmesi icin, devreye

V(t)=iVnm -Cos (no,t—,) 3.1)

n=l

seklinde, sonsuz sayida Fourier bileseninden olusan bir gerilim uygulanip, bobin i¢

direnci ve kagak reaktansinin kii¢iik oldugu ve doymanin olmadigi kabulii ile

bobinde endiiklenen emk;

e(t) = v(t) =§‘Vnm -Cos(not—9,) (3.2)

n=l

seklinde ifade edilebilir.

Bu yaklagim, demir ¢ekirdek i¢indeki manyetik akiy1 Faraday yasasi geregi sebeke

gerilimine sikica baglar:

v(t) = e(t) :N-% (3.3)
o(t) =§j v(t)dt (3.4)

3.4 Ifadesi niivede olusan akmin uygulanan gerilimin dalga sekli ile ilintisini agik¢a

gostermektedir. 3.1 ifadesi 3.4°te yerine yazilip integrali alinirsa;
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o0

| Vi o )
¢(t)—m';T Sin (no;t—¢,) (3.5)

elde edilir. N; miknatislanmay1 olusturan bobinin sarim sayisidir.

Toplam aki1 harmonik bilesenleri ile efektif deger olarak ifade edilirse;

b= 3¢ (3.6)

elde edilir. Burada ¢’; harmonikli manyetik akinin efektif degerini, ¢; akinin n.

harmonik bileseninin efektif degerini gostermektedir.

olur. Ayni yaklagim gerilim i¢in uygulanirsa;

Ve / in (3.7)

olur. Burada V; harmonikli besleme geriliminin efektif degerini, V, ise besleme

geriliminin n. harmonik bileseninin efektif degerini géstermektedir.

Akinin n. harmonik bileseninin, gerilimin n. harmonigi ile iliskisi;
N = \A (3.3)

olup, 3.5 bagintisinin kullanimi ile efektif aki gerilimin harmonik bilesenleri

cinsinden;

p=t [ T (3.9)

0‘)1 'N n=1 n

olarak elde edilir.
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3.4. Siniisoidal Olmayan Besleme Gerilimlerinde Foucault Kayiplarimin

Hesaplanmasi

Boliim 2.4.2°de saf siniisoidal besleme gerilimi i¢in elde edilen;

P, =o, -t>-f>.B* [W/kg] (3.10)
ifadesinde
k,=c,-t*/A’ (3.11)

tanimiyla B yerine ¢ cinsinden yazilarak,
P, =k, .f2.¢ (3.12)

ifadesi elde edilir. Burada ¢; akinin efektif degeridir.

Saf siniisoidal besleme geriliminde doymamis bir demir ¢ekirdek i¢in elde edilen
3.12 ifadesi, Bolim 2.4.2 ‘de belirtildigi iizere Faraday yasasi geregi Foucault
akimlarinin endiiklenmesine dayanmaktadir. Lineer ¢alisma bdlgesinde Faraday’in

tirev operatoriiniin toplamsalligindan yola c¢ikildiginda, 3.12 bagintisinda ¢
yerine, harmonikli gerilim uygulandiginda olusacak harmonikli ¢ ’nin bilesenleri

cinsinden yazilabilir. Bunun sonucunda farkli harmonikler i¢in Foucault kayiplari;

P, =f(9,) (3.13)
yada gerilim cinsinden;
Py, =g(V,) (3.14)

olur. Giiglerin toplamsallig1 ilkesi ile;

P, =>P, (3.15)
n=l1
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yazilabilir. n. harmonigin frekansi;
f =n-f (3.16)

yazilabilir. 3.6, 3.12 ve 3.16 bagmntilarindan Foucault kayiplari harmonik aki

bilesenleri cinsinden

P'=k, -f>- Y n?-¢° (3.17)

elde edilmis olur.

Uygulanan gerilimin saf siniis dalgast ve farkli frekansli siniislerden olusan
harmonikli bir dalga olmasi durumunda Foucault kayiplarinin degisiminin
belirlenmesi i¢in her iki gerilim dalgasinin temel bilesen efektif degerlerinin ayni

oldugu;
V,'=V, (3.18)

kabul edilsin. Us (°) isareti harmonikli dalgaya iliskin olmay1 gdstermektedir. 3.4

bagintis1 geregi;
o,'=¢, (3.19)

olacaktir. 3.8 ifadesi 3.17°de yerine konursa;

2
Pf'zkf-ff-an-[ Y, j (3.20)

olur. P_f' harmonikli besleme gerilimdeki birim agirlik bagsina Foucault kaybidir.

3.20 ifadesi sadelestirildiginde harmonikli gerilim dalgasi i¢in Foucault kayiplari;

ke (3.21a)
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— k 3.21b
va: f2 -V'2 ( )
4.

olur. Saf siniisoidal gerilimde Foucault kayiplari ise;

kf

4.1°

P, = -V} (3.22)

olur. 3.7 ifadesinden; harmonikli gerilimin efektif degeri;

V= VI+) V! (3.23)

P ' Vlz +2Vn2

—f n=2
P, v,
ve
NS
L= (3.24)
P, \%

V2
2 _nZZ: ) (3.25)
THD?, =
\

harmonikli gerilimin temel bilesene gore toplam harmonik distorsiyonunun

karesini vermektedir [21].
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3.24 ve 3.25 ifadelerinden; uygulanan gerilimin temel bilesenin genligi aym
kalmak sart1 ile, dalga seklinin bozulmasi durumunda olusacak Foucault

kayiplarinin saf sintisoidal gerilime gore degisme oran;

P 1
— =1+ THDY, (3.26)
Pf

olarak elde edilir.

Sayet harmonikli gerilimin temel bilesen genligi saf siniis dalgasinin genliginden

farkli ve o kati ise;
V/'=a-V, (3.27)

3.26 ifadesi;
P |l
P—f:((xz +THD?,.) (3.28)
f

seklinde genellesir. 3.28 ifadesi harmonikli gerilimlerde Foucault kayiplarinin
degisiminin kolayca yorumlanabilmesini saglamaktadir. Ornegin; temel bilesen
genligi aym kalmak sarti ile gerilim %100 bozulmus olsa, Foucault kayiplari

bozulmamis duruma gore iki kat artar.

Foucault kayiplariin harmonikli besleme gerilimlerinde degisme oran1 B

cinsinden de bulunabilir. Bu amagla sekil faktorii tanimi olan;

ks = Fonksiyonun yar1 periyod efektif degeri / Fonksiyonun yar1 periyod

ortalama degeri (3.29)
ifadesi kullanildiginda, harmonikli dalga i¢in sekil faktori;
A
K=V (3.30)

1
V.
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olarak verilir. Gerilime iligkin parametreler, Faraday yasas1 yardimiyla endiiksiyon

cinsinden ifade edilirse;

2
27 &
N \/2'“'Io (;n-Bnm'COS(H'X"‘en)j dx (3.31)
s 4Bm

olacaktir [4]. Integral igindeki seri toplaminin kare alma isleminde;

y-z:B,, B, -Cos(y-x+0,) Cos(z-x+6,) (3.32)

seklinde terimler olusur. Burada y ve z sayilar1 1 ile oo arasinda herhangi iki tam

sayidir. Sayet y=z=n>0 ise, 3.31 integralinin degeri;
m-n’ B2 (3.33)

olur. Zira;

2n

J.Cos(y -x)-Cos(z-x)dx =1 ; z=y igin

0

, (3.34a,b)
[Cos(y-x)-Cos(z-x)dx =0 ; z#y igin

0

dir. Ayrica, y#z olan durumlarda da integral sifir verir. Boylelikle, harmonikli

gerilim igin sekil faktorii;

an .B?
o (3.35)

olur.

Saf siniis dalgasi i¢in sekil faktori;
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V%
MR AR PR (3.36)
V}'o ) % 2\/5

degerini alir.

Sekil faktorleri oraninin karesi alindiginda maksimum endiiksiyon cinsinden;

2 n’-B?
[kJ Z; " (3.37)

bulunur.

Bu ifadedeki toplam icindeki terim; 3.17 ifadesindeki toplam terimi ile benzerdir

2
ve aralarinda doniisiim yapilabilir. Doniisiim i¢in 3.17 ifadesi AT ile ¢arpilmalidir.

Boylelikle 3.17 ifadesi harmonikli endiiksiyonun maksimum degeri icin

giincellenmis olur:
— A (k)Y
P'=k, —f’ (—Sj -B"” (3.38)

B’ harmonikli endiiksiyonun maksimum degeridir.

Benzer yaklasim saf siniisoidal besleme i¢in de uygulanirsa;

_ 2
P, =k, -AT-ff ‘B2 (3.39)

elde edilir.
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Harmonikli durumdaki Foucault kayiplarinin, saf siniisoidal gerilimdeki Foucault
kayiplarima gore de8isme oranmin bulmak i¢in endiiksiyonlarin temel

bilesenlerinin esitligi kabul edilerek 3.38 ifadesini 3.39’a oranlarsak;

2

P' (k) B2

?:(k J B (340
f m

S

elde edilir.

Ener;ji kalitesi literatiiriinde kullanilan tepe faktorii tanimi; harmonikli endiiksiyon
i¢in:
Bl

o =B 3.41
= (341)

maksimum degerin efektif degere orani olarak verilir [21]. Tepe faktoriiniin degeri

ke>1 “dir. Bu tepe faktorii tanimlar1 3.40 ifadesinde degerlendirilirse;

Bv2 k' 2 ijz
Zm _ | Ze | |2 3.42
B2 (k} (B (3.42)

N\ 2
ve [EJ terimi; harmonikli endiiksiyonun temel bilesen genliginin, saf siniisoidal

endiiksiyonun genligi ile ayn1 oldugu kabulu ile 3.42 ifadesi, 3.25 esitligine benzer

olarak degerlendirilirse;

12 [ 2
% - (ll‘(—J (1+THD,) (3.43)

C

olur. Boylece 3.40 esitligi ile verilen Foucault kayiplar1 orant;

2
P (K. k. )
S| 5 X ) (14 THD?, 3.44

S C

olur.
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Saf siniisoidal bir dalga i¢in;

C_B%E_ (3.45)

oldugu ve genellestirmek icin harmonikli endiiksiyon efektif degerinin saf

siniisoidal endiiksiyonun temel bilesen efektif degerine esit olmayip a kat1 oldugu;

B,'=a-B, yada V,'=a-V, (3.46 a, b)
yaklagimiyla;

Pf' 2 ’ 2 2

o2k, | -(a? + THD2) (3.47)

P, T

Foucault kayiplar1 oran1t THDg- cinsinden en genel halde elde edilmis olur.

3.5. Siniisoidal Olmayan Besleme Gerilimlerinde Histerezis Kayiplarimin

Hesaplanmasi

Bolim 2.4.2 de aciklandigi iizere, uygulanan gerilimin degisimine gore aki
yogunlugu B(t), H(t) ile degisecek ve histerezis ¢cevrimini olusturacaktir. Artan giic
elektronigi elemanlar1 kullanimi ve enerji kalitesinde son yillarda kargilasilan

sorunlar sebebiyle, transformatorlere uygulanan gerilimin dalga sekline gore;

dB(t)

" (3.48)
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gerilimin 1 periyodunda 2’den fazla isaret degistirdiginde, ana histerezis ¢evrimi

igerisinde mindr ¢evrimler olustugu goriilmistiir (Sekil 3.4).

Yapilan deneysel caligmalar ve simiilasyonlar, transformatore uygulanan gerilimin
efektif degeri, harmonik igerigi ve toplam harmonik distorsiyonu ayni olsa bile,
harmonik bilesenlerin faz agisina gore histerezis egrisinde farkliliklar olustugunu

ve histerezis kayiplarinda degisiklik olustugunu gostermektedir [10, 14, 15].

Bu kontrast durumlarin incelenebilmesi icin; basit harmonik igerikli, efektif
degerleri ayni, ayn1 harmonik icerikli, ayn1 toplam harmonik distorsiyonlu, fakat
harmonik bileseni birbirine 180° faz farkli olan 2 farkli gerilim dalgasi (Oriintii 1
ve 2) secilmistir.

Oriintii 1:

Ele alinan birinci gerilim; temel bilesen ve sifir faz acili 3. harmonik igceren

%THDy->= %100 olan bir fonksiyon (Sekil 3.1) olsun.
v'(t) :\/E-S-Sin(2-n-50-t)+\/§-5-Sin(2-7c-150-t) (3.49)

Bu fonksiyon icin akima gore aki kavramasi degisimi c¢izilirse, BH cevrimi ile
lineer orantili bir iliski elde edilmis olur. Zira aki kavramasi (1) ile endiiksiyon

arasinda;

B=— 2 (3.50)



32

1) [TDS224].CH1 20 m¥ 5 mS; CURRENT :
?) [TDS224].CHZ 100 mV¥ & mS; 10 x FLUX LINKAGE : ]
3] nDSEzq]!CHSI 5 1 Vl I5 msl;l VOL- *GE 1 I 11 1 | I 11 1 1 | 11 1 | I 11 1 I-

Sekil 3.1 Oriintii 1 (kirmiz1 egri gerilimi, mavi egri akimi ve yesil egri aki kavramasi)

ve manyetik alan (H) ile akim arasinda da;

H=

N
—-1 3.51
; (351)

skaler orantil1 bir iligski vardir. Elde edilen A-I egrisi Sekil 3.2” de verilmistir.

Oriintii 1 tipindeki harmonikli dalgalarda, 3.48’de verilen Steinmetz’in histerezis

ifadesi yeterince dogru cevap vermektedir.
M. =294-107 wb-t
A, =15.88-10" wb-t
Ay, =519-10" wb-t

ve Sekil 3.2°den ana ¢evrim genliginin;

A =58.8-10" wb-t

ana _ pp
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Sekil 3.2 Oriintii 1’e iliskin A-I egrisi, kismi genisleme ve biiziilmeler (Siyah ¢evrim oriintii 1’e,
kirmiz1 gevrim es genlikli siniisoidal uyarmaya aittir. Sar1 ve yesil alanlar; fazla ve eksik kalan
kisimlar1 belirtmektedir)

oldugu, A-I ¢evriminde mindr ¢evrim olusmadigi; bunun yerine ¢evrimde kismi

genisleme ve bliziilmelerin olustugu gézlenmistir.

Sekil 3.2’de harmonikli dalgaya iligkin Al ¢evrimi yaninda ayrica aynt Bm’yi
iireten siniisoidal bir dalgaya iliskin Al c¢evrimi de gosterilmistir. Bu iki Al
cevrimine iliskin alanlar, Impression 5.0 yazilimi ile analiz edilmis ve farkl
harmonik distorsiyon degerlerinde de bu alanlarin  yaklasik esit kaldigi

goriilmistir.
Oriintii 2:

Ele alinan ikinci gerilim; temel bilesen ve ters fazda 3. harmonik iceren

%THDy = %100 olan bir fonksiyon olsun. Efektif degerler oriintii 1 ile ayn1 olsun.

V() =+2-5-Sin(2-7-50-t)—/2-5-Sin(2 - 1-150 - 1) (3.52)

Sekil 3.3’de oriintii 2’ye iliskin gerilim, akim ve aki kavramasi degisimleri

verilmigtir.
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L
T T 1T

1) [TDS224].CH1 20 m¥ 5 mS; CU
) [TDS224].CHZ 100 mY & mS; H

e Ly b Ly

IRRENT. .
B x FLUX LINKAGE

Bl [TDSE24].CH3 &, V| 6 mS(:, VOL]

AGE | v Ly

Sekil 3.3 Oriintii 2 (kirmiz1 egri gerilimi, mavi egri akimi ve yesil egri aki kavramasi)

1

IMKAGE - CURRENT , |, , |,

Sekil 3.4 Oriintii 2’ye iliskin A-I egrisi ve mindr ¢evrimler

Sekil 3.4 ‘deki degisimlerin Fourier analizinden;

Ao =214-107 wb-t
M, =22.47-107 wb-t
A, =7.38-10"7 wb-t
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ve Sekil 3.2°den ana ¢evrimin genligi;

A =428-10° wb-t

ana _ pp
mindr ¢evrimin genligi;

~5.107° wb-t

mindr_pp —

7\‘1

olarak tespit edilmistir. Burada;

;\"lm — 3
}\‘V

3m

olmas1 3.8 bagintis1 geregi beklenen bir sonugtur.

Impression 5.0 yazilimi ile yapilan sayisal integrasyon analizinde Sekil 3.4 ‘teki
mindr ¢evrimin katkisi ile kaplanan toplam ¢evrim alani, mindr ¢evrim olmadigi

duruma gore %17 artmistir.

Dikkat edilirse, Sekil 3.4 ‘teki artis orani ile;

1 '

B
3m ada 3m
e yada g (3.53)

m

ile bir ilgi goriiliir. Zira, B’y 'nin biiyltimesi B’s,, 'nin ilave edecegi mindr ¢evrimin

katkisin1 oransal olarak azaltacaktir, aksi de dogrudur.

O halde, histerezis kayb1 mindr c¢evrimler nedeniyle degisiyorsa, bu degisim
(Bsm / Bm)" ile adaptif olarak tasarlanmis bir diizeltme faktorii ile kompanze

edilebilir. Histerezis kaybindaki degigsme miktarinin;
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ile orantili oldugu Ongorilebilir. Burada m; harmonik bilesen akisinin temel
bilesene gore yiiksek frekansli olmasindan dolayi, mindér ¢evrimin
yatiklagmasindan kaynaklanan minor ¢evrim alani degisimini kompanze etmek i¢in

Ongorilmiistiir. 2 ¢arpani ise iki tane mindr ¢evrim olustugu i¢in konulmustur.

Detay1 4. ve 5. boliimlerde incelendigi iizere, cesitli harmonikler icin tiim dalga
sekillerinde sadece 2 tane baskin mindr ¢evrim olusmaktadir. Dolayisi ile carpan

sayl1si

E=2-1 (3.54)

tanimu ile azaltilabilir. Boylelikle mindr ¢evrim diizeltme faktorii
B.. )
k =1+& | =2 3.55
e 2 s

olarak elde edilir.

Basit 2 oriintii ile ongoriilen k,, faktorii, cok sayida harmonik endiiksiyon bilesenin

bulundugu bir durumda;

K, =1+i-i(%j (3.56)

seklinde genellestirilebilir ve degeri k,, >1 dir.

Boliim 4’te yapilan deneylerde; 3., 5. veya 7. harmonigin bulundugu tek harmonikli

besleme gerilimlerinde 0 < THD,, <100 aralifinda, harmonik bilesen fazinin 180°

oldugu (cogu kez negatif 3., 5., 7. harmonik olarak adlandirilmistir) gerilimlerde
mindr c¢evrimler olusmus ve k_>1 olarak hesaplanmistir (Ek 4). Mindr
cevrimlerin bulunmadigi; 0° faz farkl (¢cogu kez pozitif 3., 5., 7. harmonik olarak

adlandirlmistir) k=0 alinmalidir. Boliim 4’te yapilan deneyler sonucunda, 3.55
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ifadesinin, 1°’den fazla harmonik igeren gerilimlerde olusacak yeni mindr
cevrimlerin getirdigi ilave kayiplarin degerlendirilebilmesi i¢in, ifade 3.66°da

verilen toplam sekline getirilmistir. Bu konu Boliim 7°de ayrica tartigilmistir.

Bu diizeltmelerden sonra Steinmetz’in tek histerezis ¢evrimi i¢in verdigi 2.22

bagintisi;

P,'=0, k,f B [W/ke] (3.57)

olarak, mindr cevrimleri de degerlendirecek sekilde yapilandirilir. Burada fi;
cevrimin tekrarlama frekansi olup, pratik olarak karsilagilabilecek ¢ogu durumda
fi’e esittir. Ornegin; temel bilesen ve 3. harmonikten olusan bir dalgada gerilimin
toplam harmonik distorsiyonu %300 ve yukari oldugu durumda f; olarak f3

alimmalidir. Diger bir deyisle %300 distorsiyon degerine kadar fi= f; ‘dir.

Simdi 3.57 ifadesini, gerilim yada endiiksiyon dalga sekillerinde olusacak

bozulmalar cinsinden ifade edelim:

3.41 Esitliginde tanimlanan tepe faktorii harmonikli endiiksiyon igin;

K =—m (3.58)

¢ B%E - (3.59)

olur.

3.48 ve 3.57 ifadelerinden yola ¢ikilarak, temel bilesen genligi ayni kalip,

bozulmaya ugrayan bir gerilim dalgasi i¢in histerezis kayiplarinin degisim orani;
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Py _oy -k, f B, (3.60)
P, o, -, "By, '

olarak elde edilir.

Bu ifadede B, yerine 3.58 ‘deki esdegeri yazildiginda;

Py _kuof, (K (Ej (3.61)
P, f, k B '

elde edilir.

Burada B efektif endiiksiyonu gdstermektedir. Uslii (‘) parametreler ise harmonikli
sartlardaki degerleri goOstermektedir. 3.61 ifadesindeki harmonikli besleme
geriliminde olusan endiiksiyonun, saf siniisoidal durumdaki endiiksiyona oranin

acildiginda;

(3.62)

B

B' [B® [B;+B;+B!+..+B] B; +B! +..+ B!}
o sz 2 == 1+ 2 .
B B; B;

olur. Burada 3.25 ifadesinin benzeri olarak;

B: +B: +..+B’
\/1+ PO TP I+ THD, (3.63)

Bl

yazilabilir. Boylelikle 3.61 ifadest;

P _Kacf fRT) (4 THD? ) (3.64)
P, k

halini alir. Ifade harmonikli gerilime iliskin temel bilesen efektif degerinin, saf
sinlisoidal gerilimin efektif degeri ile ayn1 olmadig1 ve a kat1 oldugu yaklasimu ile,

lineer bolgede caligsma sart1 ile genellestirildiginde;
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B,'=a-B, (3.65)

olur ve B yerine o-B; yazmak gerekir. Ayrica siniisoidal endiiksiyon i¢in tepe

faktorii olan 3.59 ifadesi de yerine yazilarak;

P_h=km.f_r.(k_6. oc2+THDzB.] (3.66)
P, f, (V2

olarak genellestirilmis olur. Bu ifadede temel bilesene en yakin harmonigin 3.
harmonik oldugu bir gerilimde THDv> < %300 degerine kadar olan bozulmalar i¢in,
BH c¢evriminin ana tekrarlama frekansi olar f, = f; olacagindan ifade daha da

sadelesir.

3.66 ifadesi, lineer smmirlar iginde besleme geriliminin toplam harmonik

distorsiyonu cinsinden de elde edilebilir:

Faraday yasas1 geregi;
1
2-B =——. | v(t)dt 3.67
o T/2 I © ( :

olur. Vy,; gerilimin yar1 periyod ortalamasi (dogrultulmus degeri yada mutlak deger

ortalamasi) olmak tizere;

B

I

1
wEon Ve (3.68)

olacaktir. Bu ifade 3.60 ifadesinde yazilirsa;

' V n*
P_h:km f_r yo (369)
P, f, \ 'V

yo

elde edilir.
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3.29 ifadesinde verilen sekil faktorii tanimi kullanildiginda, saf siniis dalgasi icin

sekil faktori;

"

AV 2 o

Kk = — — 3.70

AR AN 370
T

degerini alir. Harmonikli dalga i¢in ise;

k'=— (3.71)

P’ f (k, V'Y
bk _rL_SXJ (3.72)

: v
sekline doniigiir. Burada v terimi agilirsa;

' 2 Vi+ Vit +V?
%:\/V :\/ L3 » =1+ THD;, (3.73)

V? A

gerilimin toplam harmonik distorsiyonu cinsinden yazilmis olur. 3.73 ifadesi

3.72°de yazilirsa;

' k X
P_h:km.tt:_r-(k—s'-,/1+THDi,j (3.74)
1

elde edilir.
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Ifadeyi harmonikli gerilimin temel bileseninin efektif degerinin, saf siniisoidal
gerilimin efektif degeri ile aymi olmadigi ve a kati oldugu yaklasimi ile

genellestirip,
V/'=a-V, (3.75)

esitlik 3.70’de verilen saf siniis dalgasinin sekil faktorii de yerine yazilirsa;

Py -f—r-LL-l- oc2+THDf,,) (3.76)

elde edilir.

Boylelikle, temel bilesenleri arasinda 3.75 ifadesindeki genlik iligkisi bulunan
harmonikli gerilim ve saf sinilisoidal gerilimde olusan histerezis kayiplarinin en
genel halde karsilastirilabilmesi i¢in, THDg- cinsinden 3.66 ve THDy- cinsinden
3.76 ifadeleri elde edilmis olur. Lineer ¢aligma bolgesinde her iki ifade de birbirine
cok yakin sonuglar vermektedir. Pratiklik agisindan gerilimin fonksiyonu olarak

verilen 3.76 ifadesi daha kullanishdir.

Histerezis teorisi, 1890’11 yillardan beri iizerinde ugrasilan, fakat tim ¢oziim
uzaylarinmi tatmin edecek birlesik bir ifadenin heniiz elde edilemedigi bir konudur
[22, 23, 24]. Birlesik alan teorisine benzetildigi de olmustur. Son yillarda
Lorentzian, Bessel fonksiyonlari, kuantum teorisi orijinli histeron yaklagimlari gibi
fizik ve matematiksel agidan karmasik teknikler ile ¢ézlimler aranmig, fakat genis
tanim araliginda daha dogru coziimler elde edilememis, hata ¢cogu kez %5’ten

biiytlik kalmistir.

Bu tezde 3.57 ifadesi ile, Steinmetz’in yaygm kullanilan 2.22 ifadesi, minor
cevrimlerin etkisini degerlendirecek sekilde diizeltilmistir. & c¢arpanit deneysel
sonuglara en iyi yaklagimi verecek sekilde secilmistir. Bu konudaki agiklamalar
Ek 4’te verilmistir. Bu ifadeden kaynaklanan hatalar Bolim 5’te

degerlendirilmistir.
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3.6. Siniisoidal Olmayan Besleme Gerilimlerinde Toplam Demir Kayiplar:

Onceki iki alt boliimde detaylari ile verilen kayip giigler toplanirsa, transformatdrde

sinlisoidal olmayan besleme gerilimlerinde olusan demir kayiplari

P'. =P +P' +P'". (3.77)

ile verilir.

Boliim 4.3°te farkli frekanslar i¢in yapilan deneylerde; Boliim 2.4.3°te tanimlanan
ilave kayiplar arastirilmis, fakat 4 ile 320 Hz frekans araliginda toplam demir
kayiplari igerisinde 3/2 iislii herhangi bir ilave kayip bileseni tespit edilmemistir.
Bu yiizden, tezin bundan sonraki boliimlerinde toplam demir kayiplarina iliskin

ifadelerde P, ilave kayip terimi ihmal edilmistir.

Siniisoidal olmayan besleme geriliminde olusan kayiplar, manyetik endiiksiyonun
toplam harmonik distorsiyonu cinsinden, 3.47 ve 3.66 ifadelerinin kullanimi ile

asagidaki sekilde verilir:

2 2 f (k' )
P.=[| =k k' | (0’ +THD; )|-P; +|k,, | —=-4/a’ + THD;, | |-P
fe |:(TC s c] ( B):l f li m fl [\/E Bj jl h

(3.78)
ve besleme geriliminin harmonik distorsiyonu cinsinden, 3.28 ve 3.76 ifadelerinin

kullanimu ile;

seklinde elde edilir.

Bu ifadelerde Py ve Py, saf siniisoidal besleme gerilimindeki Foucault ve histerezis
kayiplaridir. Harmonikli gerilimin temel bileseni (V;’) ile saf siniisoidal gerilim

arasinda (V) 3.46 a, b esitliklerinde verilen;
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V' =a-V, veya B',=a-B, (3.80)

iliskisi mevcuttur.

Giiniimiizde enerji kalitesi analizorleri ile THD,, ve uygun diizenekler ile (bkz.

Boliim 4) THD, kolayca olgiilebilmektedir. Boylelikle Foucault ve histerezis
kayiplarinin harmonikli besleme gerilimlerinde alacagi yeni degerler kolayca
kestirilebilmektedir. 3.78 ve 3.79 bagintilarinin dogrulugu Bolim 5‘te deney

sonugclari ile karsilastirilarak tartigilacaktir.



BOLUM 4. DENEYSEL INCELEME

4.1. Giris

Bu boliimde; Bolim 3.5’te  bahsedilen harmonikli gerilimlerin  deney
transformatoriine uygulanmast ve akim, gerilim, aki kavramasi, gii¢, harmonik
bilesen ve BH ¢evrimlerinin 6l¢iilmesi ve Boliim 3.6’da elde edilen bagintilarin
dogrulanmas1 i¢in yapilan deneyler agiklanmaktadir. Boliim ile ilgili detaylar

Ek 1’de verilmistir.
4.2. Deney Diizenegi
Deneylerde Foucault ve histerezis kayiplarinin uygulanan gerilimin harmonik

icerigi ve toplam harmonik distorsiyonu ile degisimini incelemek amaciyla Sekil

4.1°de verilen deney diizenegi kullanilmistir.

Fluke 43
Czilogkop o O
O O
Enerii kalitesi
Analizdrd
9 9.0V @
L
Karigtnc Faz Kaydinc Filtreler
: w10 integratdr
Gl kuwetlendirici
Akirm Santi
Wyt 6) 6) VM Genlik + l
102 =
Deney Trafosu

Sekil 4.1 Deney diizenegine iliskin baglanti semasi

Diizenekte kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri asagida agiklanmaistir:
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Sinyal jeneratorii: Deneylerde harmonikli gerilimlerin esnek bir sekilde
sentezlenmesi amaciyla, sinyal jeneratorii olarak yazilim esash ¢ift kanalli 16 bitlik
dijital dalga sentezleme yontemi kullanilmistir. Incelenecek dalga sekilleri
CoolEdit yazilimi ile bilgisayar ortaminda sentezlenmis ve sinyal jeneratoriiniin bir
kanalinda genel dalgaya iliskin temel bilesen, diger kanala da harmonik bilesenler
yazilmistir. Sinyal jeneratoriiniin tek saat frekansli dijital sentezleyici olmasi
sayesinde; temel bilesen ve harmonik bilesenlerin zaman senkronizasyonu

kolaylikla saglanmistir.

Karistirier:  Sentezlenen ¢ift kanalli sinyal, karigtirma potansiyometresi ile

karistirilarak istenilen toplam harmonik distorsiyonlar elde edilmistir.

Cok kanalh filtre: Analog gii¢c kuvvetlendiricilerde aciga ¢ikan faz kayma hatalari,
giic kuvvetlendiriciden once konulan ¢ok kanalli analog filtreler ile giderilmistir.
Boylelikle incelenen harmonik bilesenlerin fazlarinin 0° yada 180° olmasi temin

edilmistir.

Genlik ayari: Deney transformatoriine uygulanan gerilimin genligi, gig

kuvvetlendiricisi oniine konulan genlik potansiyometresi ile belirlenmektedir.

Gii¢ kuvvetlendirici: Deney transformatoriine uygulanacak gerilim, kullanilan
200W THD <%]1 gii¢ kuvvetlendiricisi ile kuvvetlendirilmistir. Kuvvetlendirici
band aralig1 1Hz — 30kHz’dir.

AKim sontii:

Transformator akiminin hassas Ol¢iimii icin 1 ’luk manganin $6nt direng

tizerinden osiloskoba gerilim 6l¢timii alinmstir.

Gerilim ol¢timii:

Transformatorde EMK 6l¢iimii; yiiksiiz durumda E; ile E; ‘nin ayn1 fazda oldugu

ilkesiyle, E, iizerinden yapilmistir. Deney transformatoriiniin ¢evirme orani 1
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olarak seg¢ildigi icin E;=E, olup, herhangi bir 6teleme katsayisi gerekmeyecektir.
Boylelikle, primer sargi seri empedansi iizerindeki gerilim diisiimleri ve kayip

giicler 6lglim dis1 tutulmustur.
AKi kavramasi olciimii

Aki Faraday yasay1 geregi transformatorde endiiklenen EMK’in integralidir:
MO =N-o(1) =] v(t)dt (4.1)

Integrator olarak Feedback Control Equipment iiretimi bir PID birimi
kullanilmigtir. Aki kavramasina iliskin olgiimlerde giiriiltii/sinyal oranini kii¢iik

tutmak amaciyla x10 kazang uygulanmustir.
Olciim ve veri toplama

Osiloskop; diizenekteki en 6nemli 6l¢iim ve veri toplama cihazidir. Bu amagla 4
kanall1 150 MHz band genislikli dijital hafizali Tektronix TDS224 model bir cihaz
kullanilmustir. Osiloskop RS232 arabirimi ve Wavestar yazilim ile tiim dl¢timleri
bilgisayara ornek dizileri olarak aktarabilmekte ve harmonik analizi, dalga sekli
analizi (efektif deger, tepeden tepeye deger, maksimum ve minimum degerler,
ortama deger, frekans, tepe faktorii vb bir ¢ok analiz), faz farki, giic 6l¢limii gibi

bir¢ok 6l¢lim ve analize imkan tanimaktadir.

Deney baslangicinda istenilen gerilim harmonik distorsiyonunun temini ve
harmonik bilesen fazlarinin saglanmasi i¢in hizli 6l¢iim ve veri aktarimina imkan

tantyan Fluke 43 Enerji Kalitesi Analizorii kullanilmistir.
4.3. Baslangi¢ Deneyleri
Sinlisoidal olmayan g¢alisma gerilimlerinde, demir kayiplarinin degisimini

belirlemek amaciyla yapilacak deneylerde, Boliim 3.2°de yapilan kabullerin

gergceklenmesi, transformatore uygulanacak temel bilesen geriliminin lineer
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bolgede secilebilmesi i¢in, dnce 12V’luk deney transformatdriiniin doyma noktasi
ve ¢evirme orani degisimini belirlemek amaciyla, S0Hz saf sintisoidal gerilim ile 1-

21V araliginda deneyler yapilmistir. Sonuglar Tablo 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cevirme orani;

i="i
-4,

olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 4.1 Cevirme orant deneyine iligkin sonuglar

V1 V2 1] 1/G

1.03 1.03 1.004114 | 0.995903
2.224 2.25 0.990412 | 1.009681
3.183 3.20 0.994346 | 1.005686
3.329 3.27 1.017265 | 0.983028
5.285 5.24 1.009358 | 0.990728

6.05 6.01 1.006739 | 0.993306
7.14 7.14 1 1

8.19 8.15 1.004723 | 0.995299
8.95 8.93 1.002801 | 0.997207

10.09 10.12 | 0.997528 | 1.002478
10.95 10.95 1.000183 | 0.999817
11.98 11.96 1.001714 | 0.998289
12.62 12.55 1.005217 | 0.99481

14.04 13.86 1.012731 | 0.987429
15.08 14.88 1.013782 | 0.986406
16.42 15.89 1.033582 | 0.967509
18.08 16.84 1.07373 | 0.931333
19.39 17.31 1.119871 | 0.89296
21.06 17.73 1.18775 | 0.841928

20 11
15
1
1
v2 10 —
u
5 —— 09
5
0 0.8
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vi Vi
() (b)

Sekil 4.2 a) Efektif girig-¢ikis gerilimleri b) Girig gerilimine gore ¢evirme oranin tersi (1/ii)
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Cevirme orani test deneylerinde transformatoriin 12V giris geriliminden sonra
doymanin arttif1 ve ¢evirme orani sabitliginin bozuldugu goézlendi. Bu nedenle,
dalga sekli testlerinde, doymanin olmadigir 5V ile 7.5V araliginda calisilmasina

karar verildi. Bu aralikta Bn; 0.564 ile 0.701 T arahiginda kalmaktadir. Ilgili

dinamik Al ¢cevrimleri (BH ¢evrimi ile lineer orantili) Sekil 4.3 te verilmistir.

Sekil 4.3 50Hz frekansta 1-15V araligi igin dinamik miknatislanma egrileri

Daha sonra, statik ve dinamik BH cevriminin elde edilebilmesi i¢in maksimum
endiiksiyon lineer bolge i¢inde kalacak sekilde; B,,=0.564 T ‘da sabit tutularak 4-
320 Hz frekans araliginda 25 deney yapilmus, statik ve dinamik AI ¢evrimleri Sekil
4.4’te verilmistir. Sekil 4.4; artan frekans ile Foucault kayiplarinda olusan artigin

neden oldugu dinamik Al ¢evrim genislemesi agik¢a goriilmektedir.
Farkli frekanslar i¢in tekrarlanan bu deneylerde; Boliim 2.4.3’te tanimlanan ilave
kayiplar arastirilmus, fakat 4 ile 320 Hz araliginda toplam demir kayiplar icerisinde

3/2 islii bir bilesen tespit edilmemistir.

Bu deneylerden statik histerezis kayiplari, o, ve or katsayilart ve x Steinmetz tisteli
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belirlenmistir. Deney transformatoriine iliskin kayip katsayilarin  bulunusu

Ek 2°de verilmistir.

AURRE NI

Sekil 4.4 Deney transformatoriine iligkin statik ve dinamik histerezis ¢evrimleri

4.4. Deneyler

Farkli harmonik icerik ve distorsiyona sahip gerilimlerde 6l¢iimlerin yapilabilmesi

icin, Boliim 3.5 1s181nda belirlenen dalga fonksiyonlart asagida verilmistir:

Temel bilesen frekans1 50Hz secilmis olup,

+ 3. harmonik i¢in;

V() =~/2-5-Sin(2-7-50-t) + THD,, -+/2-5-Sin(2-7-150 - 1) (4.2)
v'(t)=~/2-5-Sin(2-7-50-t) = THD,, -~/2-5-Sin(2-7-150- t) (4.3)

+ 5. harmonik i¢in;

V'(t)=+/2-5-Sin(2-7-50-t) + THD,, -+/2 -5-Sin(2 - 7- 250 - 1) (4.3)
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v'(t)=~/2-5-Sin(2-7-50-t) = THD,, -~/2 -5-Sin(2- 7- 250 - t) (4.4)
+ 7. harmonik i¢in;

V'(t)=~/2-5-Sin(2-7-50-t) + THD,, -+/2 -5-Sin(2- - 350 1) (4.5)
V() =+/2-5-Sin(2-7-50-t)— THD,, -~/2 -5-Sin(2 - -350- 1) (4.6)

seklindedir. Deneyler THDv; 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1
aliarak, herbir dalga fonksiyonu i¢in farkli harmonik bilesen genligi ile 11 deney

yapilmistir. Deneylerde elde edilen grafiklerin detaylar1 Ek 3’te verilmistir.

4.4.1. Ugiincii harmonik deneyleri

Bu amagcla 4.2 ve 4.3 ifadeleri ile verilen fonksiyonlar, Sekil 4.1°de baglant1 semas1
verilen diizenek kullanilarak deney transformatdriine uygulanmis ve asagidaki

Olgtimler alinmustir.

Tablo 4.2 Pozitif 3. harmonik (Esitlik 4.2) i¢in deney sonuglari

THDy | THDg | V4 V3 \Y P B Bam Bm

% % | VI M| V] [[mW] T] | [T] | [T]
0.000 | 0.239 |5.014|0.000(5.014| 104 |0.403| 0.004 |0.564|1.000|1.110|1.398
9.947 | 2.963 |5.023|0.499|5.051| 108 |0.409| 0.015 |0.595|1.000|1.084 |1.452
19.998 | 6.108 |5.019(1.004|5.120| 112 |0.413| 0.034 |0.615|1.000|1.074|1.490
29.955 | 9.446 |5.009|1.500(5.230| 116 |0.405| 0.053 |0.620|1.000|1.077 | 1.530
39.937 |12.682]5.022|2.005|5.409| 122 |0.406| 0.072 |0.636|1.000|1.079|1.567
49.881 |15.967|5.010(2.499|5.601| 127 {0.411| 0.091 | 0.661 |{1.000 | 1.099|1.608
60.080 |19.425/5.056|3.038|5.901| 134 |0.414| 0.111 |0.677|1.000|1.117 | 1.636
69.866 |22.560(5.044|3.524|6.155| 141 |0.415| 0.129 |0.697 | 1.000|1.140|1.679
79.809 |25.91415.043|4.024|6.459| 149 |0.419| 0.148 |0.718|1.000|1.166 | 1.713
89.864 |29.25415.034|4.523|6.770| 156 |0.422| 0.167 |0.733|1.000|1.205|1.735
100.043 |32.755|5.076|5.079|7.183| 168 [0.428| 0.188 |0.754(1.000|1.219|1.761

Onerilen yontemin klasik hesap yontemi ile karsilagtirilmasinda; klasik ydntem igin

Steinmetz’in 2.12 ve 2.22 ifadeleri, bu tezde 6nerilen yontem i¢in ise 3.78 bagintisi
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kullanilmistir (bkz Sekil 4.5 — 4.10).

Tablo 4.3 Pozitif 3. harmonik i¢in demir kayiplari

Steinmetz C6zUmU Onerilen Yéntem Deney Sonucu

THDy P; P, Py, P; P, Py, Py,
% | Wikg] | [Wikg] | [Wikg] | (Wikg] |[W/kg]| [Wikg] | [Wikg]
0.000 0.271 | 0.884 | 1.154 | 0.270 [0.867 | 1.137 1.168
9.947 0.279 | 0.962 | 1.241 | 0.273 [ 0.923 | 1.195 1.213
19.998 | 0.283 | 1.016 | 1.299 | 0.281 [0.964 | 1.244 1.258
29.955 | 0.273 | 1.029 | 1.302 | 0.294 | 1.010 | 1.304 1.303
39.937 | 0.274 | 1.070 | 1.344 | 0.313 | 1.055 | 1.368 1.370
49.881 | 0.281 1.140 | 1.422 | 0.337 [1.107 | 1.444 1.426
60.080 | 0.284 | 1.183 | 1.467 | 0.368 | 1.149 | 1.517 1.505
69.866 | 0.287 | 1.241 | 1.528 | 0.402 | 1.210| 1.612 1.583
79.809 | 0.292 | 1.300 | 1.592 | 0.442 | 1.265| 1.707 1.673
89.864 | 0.297 | 1.345 | 1.641 | 0.488 | 1.309 | 1.797 1.752
100.043| 0.305 | 1.405 | 1.710 | 0.540 | 1.361 | 1.902 1.887

—o— Polgim

—m— Pfe_onerilen
—4&— Pfe_klasik
—>— Ph_odnerilen
—*— Ph_klasik
0,8 1 —e— Pf_onerilen
—+— Pf_klasik

P [W/kg]

0 20 40 60 80 100
%THDv

Sekil 4.5 Pozitif 3. harmonik i¢in, klasik Steinmetz ifadeleri ve Onerilen yaklasim ile hesaplanan
demir kayiplarinin THDy ile degisimi



Tablo 4.4 Negatif 3. harmonik (Esitlik 4.3) i¢in deney sonuglari

THDy
%

THDs | V;
% | [V]

Vs
(V]

\

V] [[mW]

P| B
(T]

BSm
[T]

(T]

0.000

0.239 |5.014/0.013

5.014

104 |0.405| 0.000

0.569

1.000|1.110

1.405

10.214

4.412 |5.045|0.515

5.076

100 |0.408| 0.019

0.564

1.004|1.166

1.382

20.089

7.271 15.068|1.018

5.172

98 |0.412| 0.038

0.543

1.012|1.222

1.318

30.236

10.521|5.026|1.519

5.274

96 |0.412| 0.057

0.523

1.025|1.302

1.269

39.998

13.74115.039|2.015

5.432

96 |0.413| 0.076

0.502

1.042|1.378

1.217

50.072

17.21715.094|2.551

5.702

99 (0.419| 0.095

0.513

1.058|1.433

1.225

59.971

20.329(5.035|3.020

5.877

101 (0.417| 0.114

0.502

1.080|1.519

1.206

70.050

23.547|5.050|3.537

6.170

107 [0.422| 0.133

0.523

1.096 | 1.561

1.240

79.939

26.726|5.038|4.028

6.458

113 10.423| 0.152

0.523

1.118|1.618

1.235

89.941

29.875|5.026|4.521

6.760

121 (0.426| 0.171

0.542

1.135|1.656

1.272

99.997

33.273|5.042|5.042

7.131

131 (0.431| 0.190

0.543

1.159|1.683

1.260

Tablo 4.5 Negatif 3. harmonik i¢in demir kayiplari

Steinmetz C6zimu Onerilen Yéntem Deney Sonucu

THDy P, Py Py, P, P, Py, Py,

% | [wikgl | [Wikg] | [Wikg] | [W/kg] |[Wikg]| [Wikg] | [Wikg]
0.000 0.273 | 0.897 | 1.169 | 0.270 [ 0.887 | 1.157 1.168
10.214 | 0.277 | 0.884 | 1.161 | 0.273 | 0.868 | 1.141 1.123
20.089 | 0.283 | 0.833 | 1.116 | 0.281 [0.814 | 1.095 1.101
30.236 | 0.282 | 0.783 | 1.065 | 0.295 | 0.780 | 1.075 1.078
39.998 | 0.283 | 0.735 | 1.018 | 0.313 | 0.746 | 1.059 1.078
50.072 | 0.291 | 0.759 | 1.050 | 0.338 | 0.771| 1.109 1.112
59.971 | 0.289 | 0.735 | 1.023 | 0.367 | 0.775| 1.142 1.134
70.050 | 0.296 | 0.783 | 1.079 | 0.403 | 0.832 | 1.234 1.202
79.939 | 0.298 | 0.783 | 1.081 | 0.443 | 0.853 | 1.296 1.269
89.941 | 0.302 | 0.829 | 1.131 | 0.489 | 0.919| 1.408 1.359
99.997 | 0.310 [ 0.833 | 1.142 | 0.540 | 0.939 | 1.479 1.471
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Sekil 4.6 Negatif 3. harmonik i¢in, klasik Steinmetz ifadeleri ve Onerilen yaklagim ile hesaplanan
demir kayiplarinin THDy ile degisimi

4.4.3. Besinci harmonik deneyleri

Bu amagla 4.4 ve 4.5 ifadeleri ile verilen fonksiyonlar, Sekil 4.1°de baglant1 semasi
verilen diizenek kullanilarak deney transformatdriine uygulanmis ve asagidaki

Olctimler alinmastir.

Tablo 4.6 Pozitif 5. harmonik (Esitlik 4.3) i¢in deney sonuglari

THDy | THDg | V4 Vs \ P B Bsm Bm

% % | IVI| VI | V] [[mW] [T] | [T] | [T]
0.000 | 0.239 |5.014|0.000|5.014| 104 |0.405| O |0.569|1.000|1.110|1.405
10.265 | 2.053 |5.075|0.520|5.101| 107 |0.409(0.0073|0.584 | 1.000 | 1.092 | 1.429
20.110 | 4.022 |5.076|1.021|5.177| 108 |{0.406{0.0148| 0.59 |1.000|1.106 | 1.452
30.127 | 6.025 |5.029(1.515|5.253| 110 |0.402|0.0228|0.595|1.000 | 1.126|1.478
40.076 | 8.015 |5.074|2.033(5.466| 115 |0.407|0.0311| 0.61 |1.000|1.133|1.500
50.061 (10.012]5.091|2.548|5.693| 120 |0.409| 0.039 | 0.62 {1.000|1.153|1.518
59.899 (11.980(5.056(3.030|5.894| 123 |0.407|0.0465|0.625|1.000 | 1.199|1.538
69.995 (13.999|5.087(3.560|6.209| 130 | 0.41 |0.0547|0.641|1.000 |1.223|1.563
79.837 [15.967(5.052(4.033|6.465| 135 |0.408|0.0621|0.646|1.000|1.270|1.582
90.086 {18.017(5.045|4.545|6.790| 142 | 0.41 |0.0708|0.656|1.000|1.312|1.600
99.561 {19.912(5.059|5.036|7.138| 151 |0.412|0.0787|0.672|1.000|1.336 | 1.630
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Tablo 4.7 Pozitif 5. harmonik i¢in demir kayiplari

Steinmetz Cozimii Onerilen Yéntem Deney Sonucu

THDV P_f E Pfe P_f E Pfe Pfe

7 [Wikg] | [W/kg] | [W/kg] | [W/kg] |[W/kg]| [W/kg] [Wikg]
0.000 0.273 | 0.897 | 1.169 | 0.270 |1 0.887 | 1.157 1.168
10.265 0.278 | 0.884 | 1.162 | 0.273 10.912 | 1.185 1.202
20.110 0.274 | 0.833 | 1.107 | 0.281 [0.937 | 1.218 1.213
30.127 0.269 | 0.783 | 1.052 | 0.295 | 0.965 | 1.259 1.235
40.076 0.275 | 0.735 | 1.009 | 0.313 | 0.990 | 1.304 1.291
50.061 0.278 | 0.759 | 1.036 | 0.338 [ 1.012| 1.350 1.348
59.899 0.275 | 0.735 | 1.010 | 0.367 | 1.037 | 1.404 1.381
69.995 0.279 | 0.783 | 1.063 | 0.402 | 1.069 | 1.471 1.460
79.837 0.277 | 0.783 | 1.060 | 0.442 |1 1.094 | 1.536 1.516
90.086 0.280 | 0.829 | 1.109 | 0.489 | 1.120 | 1.609 1.595
99.561 0.282 | 0.833 | 1.115 | 0.538 [ 1.161 | 1.699 1.696
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Sekil 4.7 Pozitif 5. harmonik i¢in, klasik Steinmetz ifadeleri ve Onerilen yaklasim ile hesaplanan
demir kayiplarinin THDy ile degisimi



Tablo 4.8 Negatif 5. harmonik (Esitlik 4.4) i¢in deney sonuglari

THDy
%

THDg | V4
% \Y|

Vs
(V]

\Y
(V]

[(mW]

P B

(7]

BSm
[T]

(7]

0.000

0.239 (5.014|0.000

5.014

104 [0.405| 0.004

0.569

1.000(1.112|1.405

10.137

2.027 [5.135|0.520

5.161

103 |0.408| 0.009

0.564

1.001|1.131(1.381

20.168

4.034 [5.105|1.029

5.207

102 [0.407| 0.017

0.554

1.003(1.169|1.362

29.879

5.976 |5.145|1.537

5.370

103 10.410| 0.025

0.554

1.006|1.203 | 1.352

39.704

7.941 |5.088|2.020

5.475

103 |0.405| 0.032

0.549

1.009(1.262|1.353

49.983

9.997 (5.123|2.560

5.727

107 [0.409| 0.040

0.559

1.013(1.297 | 1.367

60.010

12.002(5.122|3.074

5.973

112 10.409| 0.048

0.564

1.017(1.332|1.377

69.947

13.989|5.093|3.563

6.216

116 [0.408| 0.056

0.569

1.021]1.3891.394

79.776

15.955|5.101

4.069

6.525

124 10.411

0.063

0.579

1.025|1.412|1.409

89.987

17.997|5.078|4.569

6.831

13110.413| 0.072

0.590

1.030|1.460|1.426

99.961

19.992|5.076|5.060

7.167

138 |0.415| 0.080

0.605

1.034|1.513|1.458

Tablo 4.9 Negatif 5. harmonik i¢in demir kayiplari

Steinmetz C6zUmi Onerilen Yoéntem Deney Sonucu

THDy P; P, Py, P; P, Py, P

% | (wikg] | [Wikg] | [Wikg] | [Wikg] [[Wikg]| [Wikg] | [Wikg]
0.000 0.273 | 0.897 | 1.169 | 0.270 [ 0.888 | 1.158 1.168
10.137 | 0.277 [ 0.884 | 1.161 | 0.273 | 0.865| 1.137 1.157
20.168 | 0.275 | 0.858 | 1.133 | 0.281 | 0.848 | 1.129 1.145
20.879 | 0.279 | 0.858 | 1.137 | 0.294 | 0.841| 1.135 1.157
39.704 | 0.273 | 0.845 | 1.119 | 0.313 | 0.848 | 1.160 1.157
49.983 | 0.278 [ 0.871 | 1.149 | 0.338 | 0.867 | 1.204 1.202
60.010 | 0.279 | 0.884 | 1.162 | 0.367 | 0.884 | 1.251 1.258
69.947 | 0.277 | 0.897 | 1.174 | 0.402 | 0.909 | 1.311 1.303
79.776 | 0.281 | 0.923 | 1.204 | 0.442 [0.932 | 1.374 1.392
89.987 | 0.284 | 0.949 | 1.233 | 0.489 [0.960 | 1.448 1.471
99.961 0.286 | 0.989 | 1.275 | 0.540 [1.004 | 1.544 1.550
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Sekil 4.8 Negatif 5. harmonik i¢in, klasik Steinmetz ifadeleri ve Onerilen yaklagim ile hesaplanan
demir kayiplarinin THDy ile degisimi

4.4.4. Yedinci harmonik deneyleri

Bu amagla 4.6 ve 4.7 ifadeleri ile verilen fonksiyonlar, Sekil 4.1°de baglant1 semasi
verilen diizenek kullanilarak deney transformatdriine uygulanmis ve asagidaki

Olctimler alinmastir.

Tablo 4.10 Pozitif 7. harmonik (Esitlik 4.5) i¢in deney sonuglar1

THDy | THDg | V;q \ \ P B B7m Bm

% % | IVI| V]| V] [[mW] [T] | [T] | [T]
0.000 | 0.239 [5.011|0.000|5.011| 104 |0.405|0.0026|0.569|1.000|1.110|1.405
10.100 | 2.020 |5.003|0.505|5.028| 105 |0.405|0.0051|0.574 {1.000 | 1.109 | 1.420
20.000 | 4.000 |5.102{1.000(5.199| 106 {0.404{0.0101|0.579|1.000|1.123|1.433
30.000 | 6.000 |5.052(1.500|5.270| 109 [0.406|0.0163| 0.59 {1.000|1.134|1.453
40.100 | 8.020 |5.011|2.005(5.397| 111 |0.404|0.0221| 0.59 |1.000|1.167 | 1.459
49.800 | 9.960 |5.122|2.490(5.695| 116 |0.407| 0.028 |0.605|1.000|1.185|1.485
60.100 |12.020(5.120(3.005|5.937| 119 |0.406|0.0337| 0.61 {1.000|1.235|1.501
70.100 |14.020(5.102|3.505|6.190| 125 [0.411|0.0397|0.625|1.000 | 1.266 | 1.522
80.400 |16.080(5.101|4.020(6.495| 128 |0.406|0.0444 0.625|1.000|1.337 | 1.540
90.200 (18.040(5.103|4.510(6.810| 137 |0.409| 0.051 |0.636|1.000|1.356|1.555
100.000 {20.000(5.113(5.000(7.151| 148 |0.415|0.0586 | 0.646 | 1.000 | 1.365|1.558
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Tablo 4.11 Pozitif 7. harmonik i¢in demir kayiplari

Steinmetz Cozimii Onerilen Yéntem Deney Sonucu

THDV P_f E Pfe P_f E Pfe Pfe
% [Wikg] | [W/kg] | [Wikg] | [W/kg] |[W/kg]| [W/kg] [Wikg]
0.000 0.273 | 0.897 | 1.169 | 0.270 | 0.887 | 1.157 1.168
10.100 0.272 | 0.909 | 1.182 | 0.273 |10.902 | 1.175 1.179
20.000 0.272 | 0.923 | 1.194 | 0.281 [ 0.916 | 1.197 1.190
30.000 0.274 | 0.949 | 1.223 | 0.294 | 0.939 | 1.233 1.224
40.100 0.271 0.949 | 1.220 | 0.314 | 0.948 | 1.261 1.246
49.800 0.276 | 0.989 | 1.265 | 0.337 [ 0.977 | 1.314 1.303
60.100 0.275 1.002 | 1.277 | 0.368 | 0.998 | 1.365 1.336
70.100 0.281 1.043 | 1.324 | 0.403 | 1.024 | 1.427 1.404
80.400 0.274 1.043 | 1.317 [ 0.445 | 1.049 | 1.493 1.437
90.200 0.278 1.070 | 1.348 [ 0.490 | 1.070| 1.560 1.538
100.000 [ 0.286 1.098 | 1.384 | 0.540 | 1.080 | 1.620 1.662

—&— Polgum

—&— Pfe_onerilen
§ 1 M —— Pfe_klasik
s —*—Ph_onerilen
o 08 —%— Ph_klasik

—e— Pf_onerilen

—+— Pf_klasik

0 20 40 60 80 100
%THDv

Sekil 4.9 Pozitif 7. harmonik i¢in, klasik Steinmetz ifadeleri ve Onerilen yaklagim ile hesaplanan
demir kayiplarinin THDy, ile degisimi



Tablo 4.12 Negatif 7. harmonik (Esitlik 4.6) i¢in deney sonuglari
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THDy | THDg | V4 Vs \Y P B B7m Bm K., K. K,
% % | IVI| VI | VI [[mW] [T] | [T] | I[T]
0.000 0.239 [5.014|0.000|5.014| 104 |0.405| 0.003 [0.569|1.000|1.111 | 1.405
10.000 | 2.000 |5.135(0.520|5.161| 104 |0.410| 0.007 {0.569|1.001|1.121|1.389
19.900 | 3.980 |5.105(1.029|5.207| 103 |0.407| 0.012 | 0.559|1.002|1.156|1.374
30.000 | 6.000 (5.145|1.537|5.370| 104 |0.406| 0.018 {0.559|1.003|1.189|1.375
40.000 | 8.000 |5.088|2.020|5.475| 108 |0.407| 0.024 |0.569|1.005|1.208|1.397
50.000 [10.000(5.123|2.560(5.727| 110 |0.408| 0.029 |0.574|1.007 | 1.259 | 1.406
60.200 |12.040(5.122|3.074|5.973| 113 |0.407| 0.035 |0.579|1.010|1.315|1.423
69.900 |13.980(5.093|3.563|6.216| 116 |0.407| 0.035 {0.579|1.010(1.374|1.423
80.100 |16.020|5.101|4.069|6.525| 122 |0.407| 0.045 {0.590|1.014 | 1.424 | 1.448
90.000 |18.000(5.078|4.569|6.831| 131 |0.410| 0.052 {0.600|1.017 | 1.446 |1.464
101.000 |20.200(5.076|5.060|7.167| 139 |0.406| 0.073 [0.613(1.028 |1.510|1.511

Tablo 4.13 Negatif 7. harmonik i¢in demir kayiplari

Steinmetz C6ziimii Onerilen Yéntem Deney Sonucu

THDy P; P, Py, P; P, Py, P
% [Wrkg] | [W/kg] | [W/kg] | [W/kg] |[W/kg]| [W/kg] [Wikg]
0.000 0.273 | 0.897 | 1.169 | 0.270 [ 0.887 | 1.158 1.168
10.000 0.279 | 0.897 | 1.175 | 0.273 | 0.872 | 1.145 1.168
19.900 0.275 | 0.871 | 1.146 | 0.281 | 0.858 | 1.139 1.157
30.000 0.275 | 0.871 | 1.145 | 0.294 | 0.863 | 1.157 1.168
40.000 0.276 | 0.897 | 1.173 | 0.313 | 0.888 | 1.201 1.213
50.000 0.277 | 0.909 | 1.187 | 0.338 [ 0.902 | 1.240 1.235
60.200 0.276 | 0.923 | 1.198 | 0.368 | 0.924 | 1.292 1.269
69.900 0.276 | 0.923 | 1.198 | 0.402 | 0.928 | 1.330 1.303
80.100 0.276 | 0.949 | 1.225 | 0.443 [ 0.963 | 1.406 1.370
90.000 0.279 | 0.975 | 1.254 | 0.489 | 0.989 | 1.478 1.471
101.000 | 0.274 | 1.009 | 1.282 | 0.546 | 1.058 | 1.603 1.561
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Sekil 4.10 Negatif 7. harmonik i¢in, klasik Steinmetz ifadeleri ve onerilen yaklagim ile hesaplanan
demir kayiplarinin THDy ile degisimi

Sekil 4.5 - 4.10’dan goriilecegi iizere, Onerilen yontem (Esitlik 3.78, 3.79) ile,
besleme geriliminde olusacak bozulmalar durumunda agiga ¢ikacak demir kayiplar
ve dagilimi, klasik Steinmetz ifadelerine (Esitlik 2.12 ve 2.22) gére ¢ok daha dogru
olarak hesaplanabilmektedir. Yapilan hatalarin analizi ve detayl karsilagtirmalar

Bolim 5°te incelenmistir.



BOLUMS5. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

5.1. Giris

Bu boliimde; Boliim 3’te 3.78 ve 3.79 ile verilen siniisoidal olmayan gerilimlerde
olusan demir kayiplarinin bulunmasina iliskin ifadelerin, Bolim 4’te elde edilen
deney sonuglar1 ile karsilastirilmasi yapilacaktir. Baslangic degerleri olarak,
Ek 2’de verilen 50 Hz frekansl saf siniisoidal gerilime ait Foucault, histerezis ve

toplam demir kayiplart;

P, =0.271 [W/kg] (5.1)

P, =0.884 [W/kg] (5.2)

P, =1.154 [W/kg] (5.3)
alinacaktir.

5.2. Sonug¢larin degerlendirilmesi

Karsilastirmada, her bir harmonik igerik i¢in, harmonik bilesen fazinin 0° ve 180°
deger olmasi durumlarinda, toplam demir kayiplarinin belirlenmesinde yapilan

yontem hatasi incelenecektir.
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Sekil 5.1 Pozitif 3. harmonikli gerilimde, toplam demir kaybinin belirlenmesinde yapilan hata
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Sekil 5.2 Negatif 3. harmonikli gerilimde, toplam demir kaybinin belirlenmesinde yapilan hata
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Sekil 5.3 Pozitif 5. harmonikli gerilimde, toplam demir kaybinin belirlenmesinde yapilan hata
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Sekil 5.4 Negatif 5. harmonikli gerilimde, toplam demir kaybinin belirlenmesinde yapilan hata
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Sekil 5.5 Pozitif 7. harmonikli gerilimde, toplam demir kaybinin belirlenmesinde yapilan hata
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Sekil 5.6 Negatif 7. harmonikli gerilimde, toplam demir kaybinin belirlenmesinde yapilan hata
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Sekil 5.1 - 5.6’dan goriildiigii lizere; Onerilen hesap yonteminin Olciilen degerlere
kiyasla neden oldugu yontem hatasi, tiim durumlar i¢in %3 ‘ten kii¢iik kalmaktadir.
Oysa klasik yontem ile yapilan hata %34’lere c¢ikabilmektedir. Diger taraftan,
klasik yontemde; pozitif 5. harmonigin bulundugu dalgada, THDvy >%]12
oldugunda hata %5’1 agmakta; incelenen diger harmonikli dalgalarda ise %5 hata

siirt genellikle THDy >%50°den sonra asilmaktadir.

Yukaridaki hatalarin  icerisinde %3 veri toplama sisteminin hatast da
bulunmaktadir. Diger bir deyisle; watmetrenin %2 hata ile dlctligii toplam demir
kayiplarina, %3 hatal1 veri toplama sistemi ve bu tezde onerilen hesaplama yontemi

kullanilarak %97 yakinsanmustir.

Sekil 5.1 - 5.6’da Onerilen yontem ve klasik yontem hesaplamalarindaki egilim
bozukluklarina; veri toplama sistemi (Tektronix TDS224) ile watmetrenin (Fluke
43) ornek almaya es zamanli olarak baslamamasi neden olmustur. Her iki cihaz da

sayima el ile baglatilmistir.

Boliim 3.5’te bahsedildigi iizere, oriintii 2 bigimindeki besleme gerilimlerinde (-3.,
-5., -7. harmonikli), histerezis ¢evrimlerinde ikiser adet mindr c¢evrim
olustugundan, klasik bagint1 (Esitlik 2.22) bu ilaveleri degerlendirememis ve
histerezis kayiplarinin hesabinda yapilan hata artmistir. Hata 6zellikle artan THDy
ile artmistir. Bu yiizden olusturulan k;, ; minér ¢evrim diizeltme katsayisi hatanin

en biiylik oldugu THDy %100 degerleri i¢in optimize edilmistir (bkz Ek 4).

3.28 Bagmtisindan kolayca goriilecegi iizere, harmonik icerik ne olursa olsun
THDy> %100 oldugunda, Foucault kayiplart %100 artmaktadir. Oysa klasik
Richter bagintisinda (Esitlik 2.12) bu artis sadece %11°dir. Diger bir degisle;
THDv> %100’e giderken, Foucault kayiplarinda yapilan hata %89’a gitmektedir.

Temel bilesen ile 3, 5 veya 7. harmonigin bulundugu besleme gerilimlerinde demir
kayiplari, Boliim 3.6’da verilen bagintilar kullanilarak %3 hata bandi i¢inde
belirlenmistir. Bu da, tezde elde edilen bagintilarin dogrulugunu ve bagintilarin

elde edilmesinde yapilan kabullerin gecerli kaldigin1 gdstermektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Siniisoidal olmayan gerilimlerde yoOnlendirilmemis saclarda olusan harmonik

kayiplarin belirlenmesi, konulu bu tez calismasinda elde edilen sonuglar asagida

verilmistir:

Foucault ve histerezis kayiplari uygulanan gerilimin dalga sekli ile
degismektedir.

Uygulanan gerilimin toplam harmonik distorsiyonu arttiginda, Foucault
kayiplar1 harmonik igerik ve bilesenlerin fazlarindan bagimsiz olarak

artmaktadir. Artis;

(a* + THD?.) yada K%k K. jz (o2 +THD]23,)}

ile orantilidir.

Histerezis kayiplar1 uygulanan gerilimin dalga sekli ile degismektedir.
Uygulanan siniisoidal olmayan gerilim sekil faktorii kiigiildiigiinde veya
toplam harmonik distorsiyonu arttiginda histerezis kayiplar1 artmaktadir.
Siniisoidal olmayan gerilimde histerezis kayiplarinin degisim katsayisi,

uygulanan gerilimin parametreleri cinsinden;
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Aym iliski manyetik aki yogunlugu cinsinden ifade edildiginde; aki
yogunlugunun tepe faktorii veya toplam harmonik distorsiyonu arttiginda
histerezis kayiplar1 artmaktadir. Siniisoidal olmayan gerilimde histerezis

kayiplarinin degisim katsayisi, aki yogunlugu parametreleri cinsinden;

dir.

Histerezis kayiplar1 Foucault kayiplarindan farkli olarak, gerilimin
harmonik bilesenlerinin fazlarmma da bagimlidir. Harmonik bilesen 180°
fazli oldugunda; endiiksiyonun maksimum degeri diismekte olup, bu durum
klasik Steinmetz ifadesi kullanildiginda histerezis kaybi azalmis olarak
hesaplanmaktadir. Oysa bu durumda histerezis cevrimi i¢inde minor
cevrimler olusmakta ve bu g¢evrimler klasik Steinmetz ifadesi ile
degerlendirilememektedir. Bu tezde, olusturulan minér c¢evrim diizeltme
katsayist ile bu hata diizeltilmistir.

3., 5. veya 7. harmonigi bulunan, tek harmonik bilesenli siniisoidal olmayan
besleme gerilimlerinde, demir kayiplarinin hesaplanmasinda klasik
Steinmetz ve Richter bagintilar1 kullanildiginda yapilan yontem hatasi
%34’e kadar c¢ikarken, bu c¢aligmada Onerilen bagntilar ile yapilan
hesaplamalarda hata %3 ten kiigiik kalmistir.

Siniisoidal olmayan gerilimlerde, klasik bagintilarin kullaniminda olusan
hatalarin  ¢ogu  Foucault kayiplarinin  yanlis  hesaplanmasindan
kaynaklanmaktadir. THD, %100 oldugunda, Foucault kayiplarinin klasik
Richter bagintis1 ile hesaplanmasi analitik olarak %-89 yontem hatasina

neden olurken, onerilen bagintilar ile %3 hata pay1 i¢inde kalmaktadir.



BOLUM 7. TARTISMA ve ONERILER

Bu c¢alismada olusturulan teorik yaklasimlar, Bolim 3.2°de yapilan kabuller
icerisinde olusturulmus ve kabullere uygun olarak manyetik olarak lineer bolgede
yapilan Boliim 4’teki deneysel calismalar ile iyi bir Ortligme goriilmiistiir. Tezde
Onerilen bagintilarin doyma durumunda nasil cevap verecegi arastirilmamistir.
Yaklagim itibar1 ile, elde edilen ¢ok carpanli bagintilar, hesap sonuclarim1 dalga
sekli ile sikica iliskilendirmis olup, manyetik doyma durumunda olusacak yeni
dalga sekillerinde, sekil faktorii ve tepe faktorlerinin yeni alacaklar degerlerin

doymanin etkilerini ne kadar degerlendirecegi arastirilmalidir.

Tezde sadece segilen bagintilar arasindaki yaklasim farkliligindan kaynaklanan
yontem hatalart degerlendirilmistir. Toplam 6lgme hatasinin belirlenebilmesi igin

ol¢ii aletlerinin yapim hatalarinin da degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu tezi devam edecek caligmalarda, doyma durumunda kayiplarin degisimi

incelenebilir.

Farkli harmonik igerikler ve farkli bilesen fazlar1 olmasi durumlar1 da ayri bir

inceleme konusudur.

Yapilan deneylerde birden fazla harmonik olmasi durumunda harmonik
bilesenlerin istenilen faz farklarinda olmasinin saglanmasi son derece giictiir. Bu
ylizden ¢oklu harmonik durumu incelenmemis, k,, nin belirlenmesinde deney
sonuclarindan tiime varimlar yapilmistir. Cok harmonikli dalgada, bilesen
fazlarinin istenildigi gibi ayarlanabildigi bir harmonik kaynag: yapilabilirse, mindr
cevrimler iizerine daha detayli calismalar yapilabilir, belki bu tezde elde edilen

bagintilara eklentiler yapilabilir.
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Harmonik kayiplar, olusturulacak yeni histerezis teorileri ile de arastirilmalidir.

Gergek su ki, bilesik teoriler ¢ekicidir. Ama genellikle bilesik alan teorisi gibi,
birlestirilmesi hi¢ de kolay degildir. Bu anlamda, tiim ¢6ziim uzayini kusatacak bir
demir kayiplari teorisi olusturmak giizel bir hedef olmakla beraber, 1890’dan bu
yana yapilan bir ¢ok biiylik meblaglh projeler olmasina ragmen, heniiz boyle bir

teori gelistirilememistir. Bilim ¢6ziimii bulana kadar arastirmay1 6n gérmektedir.
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EKLER

EK 1. Deney Transformatorii ve Olcii Aletleri

Deney Transformatorii

253,000

4,800

259,650

5,105 7,600 | 9,620

Sekil Ek 1.1 Deney transformatoriiniin boyutlar1 (mm cinsinden)

Etiket Degerleri:
Genel Ozellikler Sac ozellikleri
12V/12V,2VA Nippon Steel Corp.
N =N,=296 Sarim Yonlendirilmemis tanecikli
01= $,=0.3 mm 50H700 Grade
¢, =79.56 mm t=0.5 mm
A=131.8 mm’ v=7.8 kg/dm’
p=27.10" Q-m
Yigilma faktori=0.985




Osiloskop

Tektronix TDS 224

150 Mhz, 4 Channel, Digital Real-Time Oscilloscope
Veri toplama = 2500 6rnek/kanal

Veri toplama oran1 = 180 dalga sekli / s ‘ye kadar
Ornekleme oran1 = 50 S/s ila 1 GS/s

Diisey dogruluk = %3

RS 232 portlu

Enerji Kalitesi Analizori

Fluke 43 Power Quality Analyser

Gli¢ 6lgmede dogruluk = %2

Gerilim ve akim 6lgmede dogruluk = %1
Harmonik 6l¢mede dogruluk = %3

Optik RS 232 portlu

Sekil Ek 1.2 Deney setini goriiniisii
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EK 2. Sac Kayip Parametrelerinin Bulunusu

50 Hz’deki histerezis ve Foucault kayiplarinin bulunmasi

X000 M, X: 20 Y ; Fl
<= |

B LIMKRGE - CURRENTT, 4 o 1, o5 i 1s ]
|

Sekil Ek 2.1 Statik ve dinamik miknatislanma egrileri

Tablo Ek 2.1 1-320 Hz frekans
(B=0,564 Tesla; sabit)

araligi i¢cin BH cevrim alanindan hesaplanan demir kayiplari

Pfe Pfe
fl  [mw f [mW]
1 1.574 70 | 158,600
4 6.298 90 | 205,130
6 9,183 [110] 307,030
8 12,661 [130] 323,090
10 15,448 [145| 411,360

20| 33,666 |150| 442,290

30| 54,832 |155| 480,490

40| 77,358 [170| 578,320

45| 81,299 [190| 649,390

50| 102,020 |240| 856,560

55| 105,850 |250| 898,540

60| 130,240 |310| 1219,900

320| 1305,200
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Statik histerzis kaybi (1 ¢evrim igin) = 1.432 mW

50 Hz ’de histerezis kaybi,
Phso = 50-1.432 = 78.72 mW

Birim agirlik i¢in;

P,., =0.884 W/kg

Yukaridaki tablodan 50 Hz ‘deki toplam demir kaybi;
Pfeso = =102.020 mW

50 Hz’deki Foucault kayiplari;
Pesy =Prso — Piso
Pgso =102 mW

Birim agirlik igin;

P, =0271 W/kg

Bu degerler Boliim 4 ve 5 te saf siniisoidal dalgaya ait kayip bilesenleri olarak

alimmustir.
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on ve orkatsayilari ve x Steinmetz iistelinin belirlenmesi

Tablo Ek 2.2 1 ile 320 Hz araliginda birim agirlik basina histerezis ve Foucault kayiplari

f P, P, f P, P,
Mzl | [wikg] | (Wikg] | M2l | [wikg] | [Wikg]
1 0,016 0,000 70 1,112 0,463
4 0,064 0,002 90 1,429 0,766
6 0,095 0,003 110 1,747 1,144
8 0,127 0,006 130 2,064 1,598
10 0,159 0,009 145 2,302 1,988
20 0,318 0,038 150 2,382 2,127
30 0,476 0,085 155 2,461 2,272
40 0,635 0,151 170 2,699 2,733
45 0,715 0,191 190 3,019 3,417
50 0,794 0,236 240 3,811 5,446
55 0,873 0,286 250 3,970 5,910
60 0,953 0,340 310 4,922 9,087
320 5,081 9,682

Yukaridaki tablodan 50 Hz’e iliskin histerezis ve Foucault kayiplar1 kullanilarak,

asagida verilen 2.12 ve 2.22

P, =o,-t>-f>.B> [W/kg]

P, =c,-f B, [W/ke]
esitlikleri ile asagidaki parametreler hesaplanir:

G, = 64583175
o, =0.008753

Bu parametreler hesaplanirken Steinmetz {isteli x = 1.6 olarak alinmistir.



EK 3. Deneylerde Kaydedilen Grafikler

Saf siniisoidal besleme gerilimi I¢cin alinan grafikler

L T i |
L T
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1) [tds224].CH1 20 m¥Y 5 mS; CURRENT . / : . ]
) [tds224].CH2-100 mY¥ & mS; FHUX LIRHEAGE - : : e
3] [tggggil.ﬂ!lg g W 5 !!|E|:| VOLTRGE, ([ vl oo lv oo alava ol

Sekil Ek 3.1 Saf siniisoidal beslemede akim, gerilim ve aki kavramasi degisimleri

Sekil Ek 3.2 Saf siniisoidal besleme igin A -I ¢evrimi
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4 — 320 Hz frekans arahg icin o6lciilen A-I cevrimleri

Sabit aki yogunlugunda, baz1 frekanslar i¢in secilmis ¢cevrimler asagida verilmistir.

(4 Hz igin)

(10 Hz igin)

(50 Hz 1(}111) 1_-l— _F_‘I_..CURR.EMLH_Z. T

Sekil Ek 3.3 4, 10 ve 50 Hz igin A -I gevrimi



(90 Hz igin)
(190 Hz igin)
(320 Hz icin) S e e B CE - om0 bz 1

Sekil Ek 3.4 90, 190 ve 320 Hz i¢in A -I g¢evrimi
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Pozitif 3. harmonikli deneylerde olciilen A-I ¢evrimleri

(THDy =%10 igin)

(THDy =%20 icin) ¥ 100 M, 2 20 my L FLUK,LINKRGE - CURRENT ;D2 |\ .\ 1, ]

(THDy %30 i¢in)
Sekil Ek 3.5 THDy ‘nin %10 ila 30 olmast durumlarinda A -1 ¢evrimleri

80



(THDy =%40 igin)

(THDy =%50 igin)

(THDy =%60 i¢in)
Sekil Ek 3.6 THDy ‘nin %40 ila 60 olmast durumlarinda A -1 ¢evrimleri
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(THDy =%70 igin)

(THDy =%80 igin)

(THDV =%90 1@111) 1—_ |:—I_ -

Sekil Ek 3.7 THDy ‘nin %70 ila 90 olmas1 durumlarinda A -1 ¢evrimleri
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(a) -+

[MKAGE - CURRENT |, | , |

A '}
A \

1) [TDS224].CH1 20 mY¥ 5 mS; CL
?) [TDS224].CHZ 100 mY & mS; 4

IRRENT. ) ) )
B x FLUX LINKAGE - :

3] [TDSEZ4].CH3, 6,V 5 misly YOLT

-ﬂ-GEIIIIIIIIIIIIIIIII

Illllllllillll-'-rh'llll

(b)

Sekil Ek 3.8 THDy %100 i¢in a) A -I ¢evrimi, b) Gerilim, akim ve aki1 kavramasi degisimleri
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Negatif 3. harmonikli deneylerde o6lciilen A-I cevrimleri

(THDy =%10 igin)

(THDy =%20 igin)

(THDy =%30 igin)

AGE - CURRENT | ., |\ ]
—

Sekil Ek 3.9 THDy ‘nin %10 ila 30 olmast durumlarinda A -I ¢evrimleri
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(THDy =%40 i¢in) ;100 MV, X: 20 mV ; ADXFLUX LINKAGE - CURRENT |, , | .. ]

(THDy =%50 igin)

(THDy =%60 i¢in) 5,100 mY , X: 20 MV i 10FLUX LINKAGE - CURRENT . |, . .\ |, . ]

Sekil Ek 3.10 THDy ‘nin %40 ila 60 olmasi durumlarinda A -I gevrimleri

85



(THDy =%70 i¢in)

(THDy, =%80 icin)

(THDy =%90 i¢in)

[¥: 100 mY , X: 20 mY ; 10XFLUX LINKAGE . CURRENT | |

[¥: 100 mY ,  H: 20 mV ; 10xFLUX LINKAGE ; CURRENT , |

[Y: 100 mY , ¥: 20 mV ; 10XFLUX LINKAGE ;. CURRENT |

Sekil Ek 3.11 THDy ‘nin %70 ila 90 olmasi durumlarinda A -I gevrimleri
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[MKAGE - CURRENT |, | , |

(a) -+
_IIIIIIII|IILII|IIIIIIII_IIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIII

3] [TDSEZ4].CH3, 6,V 5 misly YOLT

1) [TDS224].CH1 20 mY¥ 5 mS; CURRENT ) ) )
?) [TDS224].CHZ 100 mY & mS; 19 x FLUX LINKAGE - :

-ﬂ-GEIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIILH—JI|IIII|IIII|IIII

(b)

Sekil Ek 3.12 THDy %100 igin a) A -I ¢evrimi, b) Gerilim, akim ve aki kavramasi degigsimleri
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Pozitif 5. harmonikli deneylerde olciilen A-I ¢evrimleri

(THDy =%10 igin)

(THDy =%20 igin)

(THDy, =%30 icin) X2AD0 Y _X: 20 mf 5 ADXFLUX LINKAGE - CURRENT #F03 . | ..

Sekil Ek 3.13 THDy ‘nin %10 ila 30 olmasi durumlarinda A -1 ¢evrimleri
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(THDy =%40 igin)  MadiSmiezomy

(THDy =%50 igin)

(THDV =%060 IQIH) 1—_ 1—_ Lt

Sekil Ek 3.14 THDy ‘nin %40 ila 60 olmasi durumlarinda A -I gevrimleri
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(THDy =%70 igin) e M LR s

(THDy =%80 icin)  doem

(THDy =%90 igin) ~ Xadssm

1

GE - CURRENT; #F089  , |, , ]

Sekil Ek 3.15 THDy ‘nin %70 ila 90 olmasi durumlarinda A -I gevrimleri

90



B IT] AGE - CURRENT:; #F10 , , | , , ,
(a) -+ BN ]

_,
H

) [TDS224].CH1 20 m¥ & mS; CURRENT : : : ]
) [TDS224].CH2 100 mV 5 mS; 19 x FLUX LINKAGE - : ]
3 SI:I .VOL. ﬁGE:I#FI"uI 1 I L1 1 1 I 11 1 1 I 11 1 I_

(b)
Sekil Ek 3.16 THDy %100 igin a) A -I ¢evrimi, b) Gerilim, akim ve aki kavramasi degisimleri
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Negatif 5. harmonikli deneylerde o6lciilen A-I cevrimleri

(THDy =%10 igin)

(THDy =%20 igin)

(THDV =%30 19111) I S S S

Sekil Ek 3.17 THDy ‘nin %10 ila 30 olmasi durumlarinda A -I ¢evrimleri



(THDy =%40 igin)

(THDy =%50 igin)

(THDV =%060 IQIH) 1—_ 1—_ Lt 2

Sekil Ek 3.18 THDy ‘nin %40 ila 60 olmasi durumlarinda A -I gevrimleri
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(THDy =%70 igin)

(THDy =%80 igin) peE e R

(THDy =%90 igin) ~ Xadssm

1

GE - CURRENT ; #G08, , |, , , ]

Sekil Ek 3.19 THDy ‘nin %70 ila 90 olmasi durumlarinda A -I gevrimleri
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(b)

_,
H

i |

1
IIIIIIII|IIII|IIIIIIII

1) [TDS224].CH1 20 m¥ & mS; CL

IRRENT. . . .
Bx FLUX LINKAGE - g

5) [TDS224].CHZ 100 m¥ 5mS; #

ﬁGE;#G"uIIIIIIIIIIIIIIII

3] [TDSEZ4].CH3 6, V| 6 mS[; YWOL]

Sekil Ek 3.20 THDy %100 igin a) A -I ¢evrimi, b) Gerilim, akim ve aki kavramasi degisimleri
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Pozitif 7. harmonikli deneylerde olciilen A-I ¢evrimleri

(THDy =%10 igin)

(THDy =%20 igin)

(THDy =%30 igin)
Sekil Ek 3.21 THDy ‘nin %10 ila 30 olmasi durumlarinda A -I ¢evrimleri



(THDy =%40 igin)

(THDy =%50 igin)

(THDV =%060 IQIH) 1—_ 1—_ Lt

Sekil Ek 3.22 THDy ‘nin %40 ila 60 olmasi durumlarinda A -I gevrimleri
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(THDy =%70 igin)

(THDy =%80 igin)

(THDy =%90 igin) MOy X 20 my; 10XEL UXLINAGE - CUBRENT: 109, . ...

Sekil Ek 3.23 THDy ‘nin %70 ila 90 olmasi durumlarinda A -I gevrimleri
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3->

(b)

[ , \ SR _ / \ D . ;

i e T ]
o ik / S ]
1) [TDS224].CH1 20 m¥ & mS; CURRENT . . . ]
2) [TDS5224].CH2 100 mY 5 mS; 1P u FLUX LINKAGE . . E

3] [TDSEZ4].CH3 6, V| 6 mS[; YWOL]

ﬁGE:Iﬂi"uIIIIIIIIIIIIIIIII

Sekil Ek 3.24 THDy %100 igin a) A -I ¢evrimi, b) Gerilim, akim ve aki kavramasi degisimleri
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Negatif 7. harmonikli deneylerde o6lciilen A-I cevrimleri

(THDy =%10 igin)

(THDy =%20 igin)

(THDV =%30 19111) I S S S

Sekil Ek 3.25 THDy ‘nin %10 ila 30 olmasi durumlarinda A -I ¢evrimleri
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(THDy =%40 igin)  MadiSmiezomy

(THDy =%50 igin)

(THDV =%060 IQIH) 1—_ 1—_ Lt

Sekil Ek 3.26 THDy ‘nin %40 ila 60 olmasi durumlarinda A -I gevrimleri
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(THDy =%70 igin)

(THDy, =%80 icin) 2400 Y X: 20 m\f 5 DXFLUX LINKAGE - CURRENT #K08 . |, . .

(THDy, =%90 icin) 1400 Y X: 20 m\f 5 DXFLUX LINKAGE - CURRENT: #K09 . | .. ..

Sekil Ek 3.27 THDy ‘nin %70 ila 90 olmasi durumlarinda A -I gevrimleri
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(@)
L T h |
T |
_IIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIII|IIII|IIIIIIII_
\
) [TDS224].CH1 20 m¥ & mS ; CURRENT : ]
) [TDS224].CHZ 100 mY¥ 5 mS; 19 x FLUX LINKAGE - : ]
(b) 3 SI:I UOL. ﬁGE:IﬂK"DI 1 I 11 1 1 I L1 1 1 I 11 1 I_

Sekil Ek 3.28 THDy %100 igin a) A -I ¢evrimi, b) Gerilim, akim ve aki kavramasi degisimleri



104

EK 4. Minor Cevrim Katsayisinin Belirlenmesi

Boliim 3.5 ve Boliim 5°te degerlendirildigi {izere mindr ¢evrimlerin neden oldugu
en biiylik hata, deneylerde uygulanan en bozulmus dalga olan THDy nin %100
oldugu negatif harmonik bilesenli dalgalardir. Yapilan incelemelerde, belirlenecek
kn mindr ¢cevrim diizeltme katsayisinin en uygun hesap noktasi i¢in, en biiyiik ilave
mindr ¢evrimin olustugu negatif 3. harmonik bilesenli THDy degeri %100 olan
dalga oldugu goriilmiistiir. Bu nokta icin belirlenen k,, degeri, diger tiim mindr

cevrimli dalgalarda yapilan yontem hatasinin %3 ten kiiciik kalmasini saglamstir.

Deneylerde kullanilan tek harmonikli gerilim dalgalar1 i¢in 3.55 ifadesi;

B,
k =1+& | =2
. a[B,mj

ele alinarak, onerilen yontem ile hesaplanan P’ sneriten ; Olciilen toplam demir kaybi
olan P’ sigiien ‘den g¢ikartilarak, minér ¢evrimli durumda hesaplanmasi istenen
histerezis kayb1 bulunur (P’,). Bulunan histerezis kaybi, klasik Steinmetz ifadesi ile

hesaplanan histerezis kaybina (P’y, wasix) boliintirse; ky, elde edilir:

X
P'fefiilgﬁlen _P'fft‘)nerilen — P'h — 1 + é; . B'3m
P

1
P, _ Klasik h

Bu ifade ve Boliim 4’teki tablolarda verilen parametreler kullanilarak & carpani

bulunur:

Minor ¢evrimli dalga 3
Negatif 3. harmonik 0.853
Negatif 5. harmonik 0.865
Negatif 7. harmonik 0.842

Tezdeki hesaplamalarda £=0.853 olarak alinmistir.
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