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Ozet

Bu ¢calismada, endiistrideki kullanim kogullar: ve standartlar
dikkate alimarak elektromanyetik filtrelerin (EMF) bilgisayar
destekli tasarim modeli  gelistirilmistir. Reel filtrelerin
deneysel verileri géz oniinde tutularak elektromanyetik
filtrelerin ~ geometrik, mekanik, elektrik ve manyetik
parametrelerinin ~ optimum  degerlerinin  belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla bazi parametreler arasindaki
iliskiler diizeltilmis, EMF 'nin teorisi gelistirilmistir. Optimum
tasarim kriteri olarak reel filtre yapiminda kullanilan toplam
bakir kiitlesinin filtre debisine oranmmin (L/D) oramina gore
degisimi  degerlendirilmis, kacak manyetik alki kaybi
smwrlandirdmistir. Tasarim sartlarina uygun olarak filtrenin
diger parametreleri de (rezistif direng, sebeke gerilimi,
solenoidin sargilarindaki alim siddeti)minimal degerlerine
gore hesaplanabiliv.  Parametreleri  belirledikten sonra
tasarlanan filtrenin ¢calisma karakteristikleri hesaplanmistir.

Abstract

In this study, computer aided design model of electromagnetic
filters (EMFs) is developed to taking into account the
conditions of utilization and standards in the reel industry.
Determination of optimum values for geometric, mechanical,
electrical and magnetic parameters of EMFs is estimated. To
this end, experimental data of real filters are considered, the
relations between some parameters are adjusted and the
theory of EMF's is advanced. As optimum design criteria, rate
of the total mass of copper using the filter production and flow
rate is considered according to variation of (L/D). And loss of
magnetic flux leakage (MFL) is restricted. In accordance with
design requirements, minimal value criterion can be also
implemented to other parameters (resistance, mains voltage,
current intensity of solenoid windings) of filter.

Giris
EMEF, son 50 yilda hizla gelistirilerek cesitli sanayi alanlarinda
basartyla kullanilmaktadir [1-6]. Endiistriyel ve ¢esitli atik
stvilarin - igerdikleri mikron boyutlu manyetik 6zellikli

parcaciklardan temizlenmesini amaglayan bu yoéntem son
yillarda nanoteknolojinin gelismesiyle daha kiiciik boyutlu
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teknolojilerde ~ (microfluidic ~ systems, = magnetoforesis,
magnetic drag targeting, immunomagnetic cell separation), tip
ve biyolojik alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [7,8].
EMF esasen nonmanyetik govdeden, dis manyetik alan
sisteminden, filtre matrisi adini alan ferromanyetik dolgu
malzemelerinden (kiire, tel, talag) ile giris ve ¢ikis
borularindan olusur. EMF’nin prensip semas: Sekil 1’de
gosterilmigti. EMF  ve benzeri teknolojilerin  pratik
uygulamalarinin avantaji, bu sistemlerin yiiksek verimli ve
diigiik maliyetli olmasidir. Ote yandan EMF yapiminda
nonmanyetik malzeme kullaniminin yani sira yiiksek kaliteli
manyetik malzemeler, pahali dolgu malzemesi ve bakir
kullanilmast ile elektrik enerjisi harcanmaktadir. Bu
malzemelerin etkin kullanilmamasi durumunda EMF ve
temizleme sisteminin maliyeti artabilir. Baska bir deyisle
EMF’nin optimum tasarima sahip olmasi gliniimiizde en
o6nemli pratik problemlerden biridir. Literatiirde EMF’lerin
¢ok sayida yapisal semasinin gosterilmesine ve pratik
uygulama sonuglarmm  sunulmasina [4-6]ragmen bu
sistemlerin kapsamli tasarim yontemi gosterilmemistir. Biitiin
calisma kosullart gz oniine alindiginda EMF’nin optimum
tasariminin literatiirde yer almadigi sdylenebilir. Bu problemin
halen ¢6ziilmemesi veya yeterince incelenmemesi EMF’nin
cesitli sanayi alanlarinda pratik uygulamasimi ciddi bigimde
engellemektedir. Bu sorun yeni mikro elektromanyetik
sistemlerin tasariminda daha kesin olarak ortaya ¢ikmaktadir
[9]. Ote yandan bu tiir sistemlerin hesaplanmasi ve tasarim
parametrelerinin degerlendirilmesi birgok zorluklara sahiptir.
Biitiin elektromanyetik sistemlerde oldugu gibi EMEF’de
geometrik veya calisma parametreleri arasindaki iliskileri
belirleyen esitliklerin sayisi, bu parametrelerin sayisindan ¢ok
azdir. Dolayistyla bu tiir elektromanyetik sistemlerin optimum
tasarimmin direkt olarak yapilmasi neredeyse imkansizdir.
Ancak pratikte EMF uygulamalarmin deneysel incelemeleri
dikkate almnarak elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi
sonucu EMF’nin bazi parametreleri arasindaki iliskileri
modellemek miimkiindiir. Bu durumda bilgisayar destekli
tasarim modeli olusturularak EMF’lerin pratik acidan yiiksek
verimli yapilari elde edilebilir.

Bu calismada solenoid tiirii elektromanyetik filtrelerin
tasarimi igin gereken temel parametrelerin belirlenmesi ve bu
parametreler arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi amaciyla
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bilgisayar programi hazirlanmistir. Reel elektromanyetik
filtrelerin ¢alisma parametrelerinin degigsimleri dikkate
almarak bu parametreler arasindaki analitik baglantilar
olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore elektromanyetik
filtrelerin farkli ortamlardaki ve farkli kosullardaki ¢alisma
karakteristikleri hesaplanmistir. Elektromanyetik filtrelerin
tasariminda ve yapilisinda mevcut standart  bilgiler
kullanilmigtir. Reel filtrelerin sanayi uygulamalarindan elde
edilen veriler ve kullanim kosullar1 goz oOniinde tutularak
tasarim programinda filtre parametrelerinin en uygun
degerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Sekil 1: EMF’nin Prensip Semasi (1-giris borusu, 2-filtre
matrisi, 3-dis manyetik sistem, 4-manyetik olmayan gévde,
5-¢ikis borusu)

EMF Tasariminin Esas Kriterleri

EMF’ler ¢esitli yap1 6zelliklerine sahiptir. Sanayide kullanilan
EMF esasen ii¢ yapt gurubu olarak simiflandirilabilir: ¢ekirdek
tiirti, solenoid tiirii ve sabit miknatisli. Biitiin yap1 tiirlerinin en
onemli Ozelligi, bu filtrelerinin dolgu elemanlarmm veya
matrisinin, filtreleme sisteminin manyetik devresinin bir
eleman1 olmasidir [5,6]. Bu yapilardan en yaygin olarak
kullanilani solenoid tiirii EMF’lerdir. Solenoidin uzunlugunu
(L) sabit tutularak i¢ ¢apini (D) arttirmakla filtrenin debisi de
arttirtlabilir. Bu durumda filtrenin birim debi bagina diisen
bakir kiitlesi agisindan avantajli bir yapiya sahip oldugu
diistiniilmektedir. Fakat D ¢apmin artmasiyla manyetik alan
kayiplar1 veya kagak akilar artar, calisma bdlgesindeki
manyetik alan siddeti azalir. Bu nedenle reel EMF’nin
tasariminda L/D orant belli bir deger araligina sahip olmalidir.
Solenoidin merkezindeki veya uglarindaki manyetik alan
siddeti degisiminin %30’dan fazla olmayacagi gbz Oniinde
tutularak L/D > 3 civarinda olmasi Onerilmektedir [5].
Temizlenen sivinin debisinin artmasiyla EMF boyutlarinin da
arttirllmast gerekmektedir. Bu durumda L/D orani yukaridaki
deger araliginda olmasina ragmen EMF’nin yapisi teknik
acidan imkansiz olabilir. Bu nedenle biiyiik debilere sahip olan
EMF’nin tasariminda kollektor tiirii sistemlerin kullanilmasi
daha avantajlidir. Kolektor tiiri EMF’de biiyiik debili tek filtre
yerine bu debiyi saglayabilecek birkag kiiciik ebatl: filtrelerin
paralel baglanmis sistemi kullanilir. Genelde filtrenin capz,

4
D= /_Q
nVen

olur. Burada Q filtre debisi, V; temizlenen sivinin filtreleme
hizi, n ise paralel baglanmus filtre sayisidir. Ornegin n=1 ve
0=1000m*h bir debi icin V=200m/h hizla temizleme
isleminde gereken EMF nin ¢ap: (1) denkleminden D=2.52m
olarak bulunur. Bu durumda filtrenin uzunlugu ise L >
3D=7.56m olmalidir. Bu tiir bir filtrenin yapilis1, montaji ve
servisi teknik agidan imkansizdir. Bu durumda n=10 paralel
filtreden olusan kolektor filtrenin ¢ap1tD=0.8m olarak bulunur.
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281

Pratikte solenoid tiiri EMF’de diisiik debili sanayi atik
sularimin (kimya teknolojisinde, elektrik santrallerindeki ve
petrol sanayisindeki sular vb.) temizlenmesi daha avantajlidir
[5,6]. Ancak bazi sanayi alanlarinda, 6rnegin 1s1 santrallerinde
temizlenen atik sular ve agir sanayi alanlarinda kullanilan
besleme sularmin debileri yiizlerce ve hatta binlerce metrekiip
debiye ulasabilir. Bu durumda tek bdlgeli solenoid EMF’lerin
uygulanmasi yeterli degildir ve imkansizdir. Bu tiir sanayi
alanlarinda toroid tiirli, cok bolgeli veya c¢ekirdek tiiri
EMF’nin kullanilmast 6ngoriilmektedir. Genel olarak filtreler
farkli yapilara sahip olmalarina ragmen bu filtrelerin manyetik
devreleri bircok benzerlik gostermektedir. Bu nedenle
solenoid tiirli EMF’nin tasarimindaki temel formiiller, diger
modeller i¢in de baz olusturabilir. Bu nedenle EMF’nin
tasarimi igin esasen solenoid tiirli yapilarin tasarim ydntemi
temel olarak ele alinabilir. Diisik debili EMF’de filtre
uzunlugu esasen L < 1m olarak Ongoriilmektedir [5]. Bu
durumda filtre ¢apr D > 0.35L=0.35m civarlarinda olur.
Sanayide kullanilan EMF’in filtreleme hizinin {iretim tiiriine
bagl olarak ¢ok genis bir aralikta degistigi saptanmustir [5,6].
Ancak graniil dolgulu yataklara sahip olan manyetik filtrelerde
filtreleme hizinin optimum degerinin  ¥/=300m/h oldugu
diisliniildigiinde temizlenen sivinin optimum debisi Q=
15m’h civarinda olur. Bu degerler, referans deger olarak
alinabilir.

Cesitli sanayi alanlarinda kullanilan EMF’in ¢alisma kosullari
ve bu kosullara uygun esas parametreler arasindaki ampirik
iliskiler dikkate alindiginda, elektroteknigin temel kavram ve
yasalarina ait formiiller kullanilarak filtrenin tasarim
parametreleri kolaylikla hesaplanabilir.

EMF’nin Tasarim Parametrelerinin ve Calisma
Karakteristiklerinin Belirlenmesi
EMF’nin tasarimu, {i¢ temel basamakla yapilabilir:
o Esas parametrelerin belirlenmesi,

e Calisma karakteristiklerinin hesaplanmasi,

e Filtre matrisinin miknatislanma Ozelliklerinin
belirlenmesi.
Farkli  yapilara sahip olan EMF’lerin  geometrik,

elektromanyetik ve hidrodinamik parametreleri arasindaki
iligkiler detayli olarak literatiirde sunulmustur [S]. Bu filtre
matrisinin miknatislanma ozellikleri ve calisma
karakteristikleri de farkli yontemlerle modellenmistir [5,6,10].
Bu yontemlerde EMF’nin giris parametrelerine gore (filtre
debisi, filtreleme hizi, c¢alisma kosullari, kullanilan
malzemelerin ve temizlenen akiskanlarin fiziksel 6zellikleri)
filtrenin geometrik, elektromanyetik parametreleri hesaplanir
ve tasarlanan filtrenin ¢aligma karakteristikleri degerlendirilir.
Tasarlanan EMF’nin optimum yapisini belirleyen kriter, bu
filtrelerde kullanilan toplam bakirin birim filtre debisine
oraninin  (M/Q), L/D parametresine goére degisimi
varsayllmigtir. Basit matematiksel iglemler yaparak solenoid
tiirii EMF’de bu iligkinin

M  mKy6p, L D+ 4,

Q VvV, D-&

2)

seklinde oldugunu gosterilmistir [5]. Burada Kjsolenoidin
sargl dolgu faktorii, p,, sarg: telinin yogunlugu, 67 goévdenin
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et kalinligi, §;solenoidin sarg: kalinligidir. §; < Dve 67 < D
oldugu dikkate alinirsa (2) ile ifade olunan iligki asagidaki
basit bir bigime dontisiir:

M 7mKy;p, L

@~ v, b ®

(2) ve (3)’ten goriildiigli gibi sabit uzunlukta solenoidin
capmin arttirtlmastyla (L/D azalarak) o6zgiil bakir kullanim
(M/Q) azalir. Dolayistyla EMF’nin etkinligi artacaktir. Ote
yandan bu kiyaslamalar yapildiginda solenoid tiiri EMF’de
optimum degerlerin L/D > 3 civarlarinda olacag: da dikkate
almmalidir [5].

Gorildigi gibi EMF’nin tasarim parametrelerinin  degisim
araligi cok dardir. Bu nedenle tasarim parametrelerinin
optimum degerlerinin se¢imi kolay olmalidir. Fakat bu
parametrelerin ¢ogu piyasada standartlara uygun olarak belirli
biiyiikliiklere sahiptirler. Bu parametrelere solenoidin i¢ ¢ap1
(veya EMF’nin dis cap1), sarg: telinin dik kesit alani, dolgu
malzemesinin  (manyetik  kiireler, metal  talaslari,
ferromanyetik cubuklar veya iplikler) boyutlarr, manyetik
malzemenin muknatislanma Ozellikleri 6mek gosterilebilir.
Literatlirde [5,6] sunulan tasarim yontemlerinde bu husus
dikkate almmamaktadir. Ote yandan tasarim islemlerinde
teorik hesaplanmis parametre degerleri ile bu parametrenin
mevcut standartlara gore secilmis degerleri arasinda ihmal
olunmayacak boyutta fark olusabilir. Bu durumda tasarlanmig
EMF’nin  geometrik, fiziksel parametreleri, calisma
karakteristikleri ve verimi reel EMF’nin parametrelerinden
farkli olacaktir. Bu nedenle solenoid tiiri EMF nin tasarimi
icin agagidaki hesap adimlarini kullanmakta yarar vardir.

Tasarim parametrelerinin analitik ifadeleri elektroteknik
problemlerde kullanilan ifadeler olup, literatiirde yeterince
aciklanmistir [5,6, 10]. Tasarim ic¢in nominal parametreler
olarak EMF’de temizlenen sivinin debisi Q, filtreleme hiz1 Vg,
sebeke gerilimi U,, akiskanin ve EMF’nin yapisinda
kullanilan elektriksel yalitkan ve manyetik malzemelerin
fiziksel parametreleri verilebilir. Solenoid sargilarda akim
yogunlugunu J< 4A/mn?’, filtre gapin1 D ve sargi telinin dik
kesitini S(normal ve boya yalitkanli yapida) belirleyebiliriz.
Uygun standartlar kullanilarak (TS 275-1 EN 1329-1) D ve
S’nin standarda uygun degerleri segilir. Bu degerler baz
alinarak filtre sargilarindaki akim /, sarim sayis1 W, sargi
telinin toplam uzunlugu L,, sarg1 direnci R;, filtrenin giicli P ve
sarginin toplam bakir telinin kiitlesi M hesaplanir. Bu
hesaplamalar igin gelistirilen programin akig diyagramu Sekil
2’de verilmistir.

Biiyiik sanayi alanlarindan farkli olarak, orta ve kiiciik 6lgekli
sanayi alanlarinda kullanilan EMF’nin debisi daha diisiik olur,
0< 5m’/h. Bu durumda solenoid sargilardaki akimn degeri
ciddi boyutlarda smirlandirilabilir, / < 5A. Bu degerler
nominal giris geriliminin U, = 220V degil de daha diisiik
degerlerinde elde edilebilir. Bu durumda EMF sebekeye
baglanmig transformatdrden sonra diizenlenmis ve algaltilmig

gerilimle beslenebilir.

EMF’nin temel tasarim parametreleri (L,D,V B veya H)
secildikten  sonra  solenoid  tiiri  filtrenin  galisma
karakteristikleri, filtre performansimin zamana, dis manyetik
alanin degisimine, filtreleme hizina ve diger degisimlere gore
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belirlenir, filtre dolgulu yataginin miknatislanma o&zellikleri
hesaplanir, degisim grafikleri ¢izilir. Bu degerler tasarlanmis
filtrenin sanayi uygulamalarinda referans degerler olarak
kullanilabilir [5, 6, 10].

BASLA

Qa Vfa ka ta n,
U7K07 Ba 83 )\'
: SO; Rba Lia P> M
D Filtre Capinin Filtre Parametrelerinin
Hesaplanmasi H
esaplanmasi

v v

D’nin Standarda

1, ¥’nin Hesabi1
Gore Sec¢imi

v v

(L), W(H), P/d,

= *
L=2.5"D w(H), B(H) Hesab1

v v

H) IWa Ka Sia W’ I \P(Vf)’ lII(H)5 lP(d)3 B(H)
Hesaplanmasi Egrilerinin Cizimi

v

S;’nin Standarda Gore
Secimi

Sekil 2:EMF tasarimi igin gelistirilen programin algoritmasi

Filtre dolgu malzemesi olan ferromanyetik kiirelerin ¢ap1 (d)
ile filtre capt (D) arasindaki iligki, dolgu malzemesinin
hacimsel orantisi veya dolgu faktérii (y) ile belirlenebilir [5]:

p= 2l asgf-oas(i-as(@) ) ©

Pratik incelemelerde kiirelerden olusturulmus yataklarda dolgu
faktoriiniin degisimi esasen y = 0,55-0,65 civarlarinda olur. Bu
sonu¢ dolgulu yatakta kiirelerin esasen rhombik bir yapryla
yerlestiklerine isaret eder ve bu tiir yataklarda y = 0,6 olur. Bu
deger (5)’te dikkate alindiginda d/D = 0,01 oldugu
goriilmektedir.

Tasarruf acgisindan reel EMF’de dolgu malzemesi olarak ¢ok
pahali olan ferromanyetik kiirelerin yerine ferromanyetik
malzemelerin talaglari kullanilabilir. Bu durumda y daha diisiik
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degerlere sahip olur, fakat filtrenin karakteristikleri d=5Smm
kiirelerden olusturulmus dolgulu yatagin karakteristiklerine
esdeger olarak hesaplanabilir [5,6].

Sonuglar ve Tartisma

MATLAB’da yapilan EMF tasarim programinda giris
parametreleri olarak Q=15 m’/h ve temizlenen karisimin
manyetik alinganligt ~=0.19 olarak girilmistir.
Hesaplamalardan elde edilen EMF parametreleri Cizelge 1’de
verilmistir. Hesaplamalar i¢in gereken formiiller [6]’da detayli
olarak verilmistir.

Cizelge I: Tasarim sonucu elde edilen parametreler

Parametre Simge | Degeri
Elektromanyetik filtrenin debisi 0 15 m’/h
Ortamin sicaklik degeri t 100°C
Etkin manyetik alinganlik katsayisi k 0.19

Filtre uzunlugu L 0.76 m
Ampersarim W | 66.2568 kA
Sargilardan gegen akim siddeti 1 17.6 A
Filtre ¢capinin hesaplanan degeri D 0.276 m
Filtre capinin piyasadaki esdegeri Dy, 0.304 m
Iletken gapmin hesaplanan degeri d; 3.34 mm
Iletken capinin piyasadaki esdegeri dig 3.11 mm
Tletken dik kesitinin hesaplanan S; 8.803 mm’
degeri

Iletken dik kesitinin piyasadaki Sist 7.596 mm’
esdegeri

Bakir iletkenin toplam uzunlugu L; 4932 m
Harcanan bakir iletkenin kiitlesi M 386 kg
Sarim sayis1 w 3778
Bobinin rezistif direnci Ry 125 Q
Filtrenin giicii P 2884 Watt

Cizelge 1°de gosterilen veriler teknikagidan yapilmasi kolay
olan ve sanayi alanlarinda pratik olarak kullanilan EMF’nin
parametreleri ile uyum saglamaktadir [5,6]. Bu parametrelere
sahip olan EMF’nin caligma karakteristikleri ise Sekil 3-6’te
gosterilmistir.

Sekil 3-5’ten de goriildiigli gibi filtrenin temizleme katsayisi
(¥A); filtre matrisinin dolgu elemanlarinin (ferromanyetik
kiireler) boyutunun (d) ve filtreleme hizinin (¥)) arttirilmasiyla
azalir, dis manyetik alan siddetinin (/) artmasiyla artar.
Ayrica Sekil 6’da ferromanyetik kiirelerden olusturulmus
dolgulu yatagin muknatislanma egrisi B(H) goriilmektedir.
Burada H=200kA/m civarlarinda bile doyma durumuna
ulagsmamustir. Baska bir ifadeyle, filtreleme katsayisinin A’mn
arttirllmasiyla  yiikseltilmesine imkan saglanmustir. Bu
sonuclar ve elde edilen parametre degerleri reel EMF’nin
parametreleri ile ¢ok iyi uyum saglamaktadir. Dolayisiyla
geligtirilmis tasarim programi, ¢esitli endiistri alanlarmnda
kullanilacak EMF’nin 1iyi bir performansla c¢alisabilen
yapilarini ve calisma karakteristiklerini kolaylikla belirlemeye
imkan verir. Boylece EMF’nin ve benzer elektromanyetik
sistemlerin etkin yapilarinin tasarimmin yapilmasi ve EMF
teorisinin  gelistirilmesi bakimindan literatiirde bulunan
bosluklarin giderilmesine dnemli katkida bulunulmustur.
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Sekil 3: EMF’nin temizleme katsayisinin filtre matris
elemaninin boyutuna gére degisimi
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Sekil 4: EMF nin temizleme katsayisinin filtreleme hizina gore
degisimi
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Sekil 5: EMF’nin temizleme katsayisinin dig manyetik alan
siddetine gore degisimi
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H {A/m)

Sekil 6: Ferromanyetik kiirelerden olusturulmus dolgulu
yataklarin miknatislanma egrisi
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