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Ozet
Enerji verimliligi siirekli 6nem kazanmaya devam etmektedir.
Elektrik  makinalart  elektrik  tiiketiminin  ¢ogundan
sorumludur.  Dolayisiyla  elektromanyetik  cihazlarin

verimliliginde kiiciik kazamimla biiyiik enerji tasarrufu elde
edilebilir. Makine verimliligini artirmak i¢in makine tasarim
asamasinda niive kayiplart dogru dlgiilmelidir. Niive kayp
verileri genellikle sumirli frekans ve aki yogunlugu araliklar
iginde niive iireticileri tarafindan saglanmaktadw. Bu veriler
elektrikli makinelerde niive kayiplari tahmini icin yeterli
degildir. Bu ¢alismada bilim ¢evrelerinde son yillarda ilgiyle
izlenilen tek sag¢ test cihazi(SST) tasarlanarak, niive kaybi
olctimlerinde kullanimigtir. Miknatislanma akimi yontemi ile
manyetik alan gsiddeti, akim degerleri ve niive kayiplar
hesaplanmuis, degisik manyetik aki ve firekanslarda(50Hz-
500Hz) niive kayp egrileri elde edilmistir. Test degerlerinden
egri uydurma yontemi ile kayp katsayilart bulunmugstur. Elde
edilen histerisiz, girdap akimi ve anormal kaywp katsayilar
vasitasiyla M3, M4 ve M5 kalite Si-Fe sa¢ malzemelerin kayp
modelleri olusturulmustur. Literatiirde miknatislanma akimi
yontemiyle c¢alisan SST cihazi kullanarak kayp katsayilar:
bulunmamistir. Bu c¢alismada bu konuda literatiire katk
saglamak amaglanmigtir.

Abstract

Energy efficiency continues to gain importance. Electrical
machines are responsible for most of the electricity
consumption. Therefore, with small increase in the efficiency
of the electromagnetic machine, large energy-saving can be
achieved. Accurate measurement of core losses is required to
improve the efficiency of the machine during the machine
design. Core loss data, usually within a limited range of
frequency and flux density is provided by core producers.
These data are not sufficient to estimate the core losses of
electrical machines. In this study, mentioned with interest in
scientific communities in recent years, SST tester is proposed
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and implemented for core loss measurement. With the
magnetization current method the magnetic field strength,
current values and core losses are calculated, core loss curves
were obtained for various frequencies(50Hz-500Hz) and
magnetic flux. Then, with the help of test core loss values, the
loss coefficient was found using curve fitting method. Through
the obtained hysteresis, eddy current and abnormal core loss
coefficient, the loss models have been developed for M4, M3
and M5 quality Si-Fe core materials. In the literature, there is
no study for determination of the loss coefficients with SST
which is worked with the magnetization current method. This
study aims to contribute to the literature.

1. Giris

Enerji kaynaklarmin yetersiz oldugu bir diinyada elektrik
enerjisi harcayan cihazlarin tasarimi 6nemlidir. Artan elektrik
enerjisi talebini karsilamak igin ilave enerji santrallerinin
devreye girmesi gerekmektedir. Bu yontem hem ¢ok
maliyetlidir, hem de g¢evreye CO;saldig i¢in zararlidir. Enerji
talebini karsilamak i¢in diger ¢dziim, mevcut enerjinin
tasarruflu sekilde kullanilmasidir. Kiiresel 1sinmay1 azaltma
talepleri, verimlilik smiflarini yiikseltme girisimleri, disiik
elektrik giderleri istegi ve enerji darbogazi gibi konular
yiiziinden niive kayiplarini azaltma projeleri bilim adamlarinin
tizerinde ¢ok caligtigi konular haline gelmistir. Ekonomik ve
cevresel nedenler yiiksek verimli elektrikli cihazlarin
aragtirilmasini 6ne ¢ikarmustir. Elektromanyetik makinalarda
6nemli yer tutan niive kayiplarmimn azaltilmasi bu sorunla basa
¢ikmak i¢in 6nemli adimlardan biridir. Gelisen teknolojik
nedenlerden dolay: elektrik makinelerinin yapisinda mevcut
olan manyetik malzemelerin yiiksek aki yogunluklarinda ve az
kayipla calistirilmast gerekir. Manyetik aki yogunlugunun ve
frekansin artisi, manyetik kayiplart arttirir. Verimli cihaz
tiretmek icin, aragtirmacilarin  manyetik malzemelerin
kayiplarin1 daha genis frekans ve aki yogunlugu bdlgesinde
bilmesi gerekir.
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Elektrik makinelerinin 6nemli ve az kayipli tercih edilen
yapisal pargasi niive malzemedir. Genel olarak en ¢ok Si-Fe
alasimli niive malzemesi tercih edilmektedir. Tanecikleri
yonlendirilmig(Grain-Oriented) %3 Si-Fe ¢elikler trafo
niivelerinde kullanilir. Yonlendirilmemis Si-Fe ¢elikleri motor
ve jenerator uygulamalarinda kullanilir. Kullanilan manyetik
malzemelerin histerisiz ¢evrimi ve niive kayb1 gibi manyetik
Ozellikleri, birgok tasarimer ve iiretici i¢in aragtirma konusu
olmugtur [1]. Elektrik makinelerinin verimli ¢aligmasi igin
niivelerde meydana gelen kayiplarin ¢ok iyi sekilde bilinmesi
gerekmektedir. Bunun bilinebilmesi i¢in imalat Oncesinde
modellemeye ihtiya¢ vardir. Elektrik makinelerinin verimli
calisacak sekilde tasarlanip iiretilmeleri igin, kayiplarin iiretim
oncesinde bilinmesi gereklidir.

Manyetik malzemelerde kayip 6lgmelerinde Epstein, toroit ve
SST olmak {iizere ii¢ gesit niive kayip cihazi kullanilmaktadir.
Epstein yontemi ve SST(tek sag¢ test) yontemi elektrik ¢elik
sa¢ manyetik Ozelliklerinin 6l¢limii igin yiriirliikte olan iki
standart yontemdir. Epstein yontemi ¢ok kullanilan yontem
olmasina ragmen baz1 problemleri vardir. Bu yiizden
calismada ¢ift boyunduruklu SST cihazinin test cihazi olarak
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Literatiirde kayip ¢esitleri histerisiz, girdap akimi1 ve anormal
olmak ftizere ii¢ c¢esittir. Bu c¢alismada kayip cesitlerinin
modellerini olusturmak i¢in kullandigimiz kayip katsayilari
egri uydurma yontemi ile bulunmustur. Literatiirde toroit, SST
ve Epstein cihazlari ile kayip 6l¢timleri yapilmistir. SST cihazi
bu iki cihaza gore hizli, 6rmek miktar1 az ve hassastir. Bu
yiizden bu tezde gittikge yayginlasan ve iistiinliikleri fazla olan
gelecegin 6l¢iim cihazi SST ile niive kayiplarinin Slglimii
yapilmustir.

Giliniimiizde niive kayiplari, niive malzemesi iireticilerinin
verdikleri grafikler ile smirhidir. Miknatislanma akimi
yonteminin kullanildigi SST cihazi test ¢aligmalar ile niive
kayip degerleri makine tasarimcilarinin istedigi kadar genis
frekans ve manyetik aki yogunlugu bolgesinde belirlenebilir.
Caligmada bu ispatlanmistir. S6z konusu yontemin SST cihazi
ile deneysel uygulamasi gerceklestirilmistir. Miknatislama
akimi yontemli bir SST niive kayip dl¢me sisteminin sonuglart
verilerek literatiire katki saglanmigtir.

2. Deneysel Calismalar

Niive kayiplarini  6lgmeye ve ayristirmaya yonelik bu
calismada 3 cesit silisli ¢elik sac igin bircok test yapilmustir.
Kullanilan ornekler trafo gibi elektrik donanimlarinda
kullanilan M3, M4 ve M5 kalite olarak bilinen %3 silisli gelik
lamine saglardir. Kayiplari ve histerisiz egrilerini elde ederken
miknatislanma akimi yontemi kullanilmigtir. Bu g¢aligmada
SST 6l¢iim cihazt kullanilmistir. SST icin kullanilan besleme
kaynag siniizoidal kaynaktir. Normal veya geri-beslemeli test
diizenekleri kullanilarak 50Hz frekanstaki niive kayiplari
hesaplanmustir.  Ayrica sabit manyetik aki yogunlugu
degerlerinde S50Hz ile 500Hz arasinda kayip degerleri
toplanmigtir. Toplanan degerlerin egrileri ¢izilmistir. Egriler
tizerinden egri uydurma yontemi yardimiyla egri denklemleri
elde edilmistir. Elde edilen denklemler bu béliimde goriilecegi
tizere toplam kaybin 3 bileseni olan histerisiz, girdap akimi ve
anormal kayiplarina ayrisiminda kullanilacaktir.
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2.1. SST Test Yontemi

Manyetik 6zelliklerin elde edildigi SST 6l¢me sistemi en basit
olarak gii¢ kaynagi, SST cihazi, R 6l¢tim direnci ve dijital
osiloskoptan olusur (Sekil 1). Ayrica yiiksek akilarda SST
cikis vs geriliminin siniizoidal sekilden uzaklagmamasi i¢in
geri-besleme devresi kullanilmaktadir. Eger geri-besleme
amagli toplayici islemsel kuvvetlendirici(Op-amp) devresi
kullanilirsa fonksiyon jeneratorii ve gii¢ yiikselteci, gii¢
kaynagi yerine kullanilir (Sekil 2). Fonksiyon jeneratorii
yeterli akimi saglamadig i¢in ve op-amp devresi ¢ikis glicli
kiiciik oldugu igin yiikselteci kullanilmigtir.
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Sekil 1: SST 6lgme sisteminin genel prensip semasi.
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Sekil 2: SST dlgme sisteminin geri-beslemeli prensip semasi.

2.1.1. Olgiim Teknigi

Bu calismada niive malzemelerin kayip glic ve H manyetik
alan siddeti Olglimlerinde miknatislanma akimi yontemi
kullanilmigtir. Bu yontemin bir gdze c¢arpan avantaji H
manyetik alan siddetini belirleme basitligidir. Manyetik alan
siddeti H, Amper kanununu uygulayarak miknatislanma akimi
i vasitasiyla belirlenebilir.

g =N &)

bn
H manyetik alanin siddetinin hesaplandig1 esitlik 1’de, N
miknatislanma sargisinin sarim sayisini, |y, ortalama manyetik
aki1 yolunu gosterir.

Kilogram basina niive kayip degeri esitlik 2 ile hesaplanir.
Burada Ny, i, primer yani miknatislanma sargis1 parametreleri,
Ns, is ise sekonder(B akist 6lgme bobini) sargi paramet-
releridir. Niive kayip giicii miknatislanma akimi ve B 6lgme
bobininde indiiklenen gerilim ile hesaplanir. Test drneginin
kiitlesi m ile ifade edilir. Kilogram basma niive kayb1 P ile
belirtilmistir. Kiitle olarak SST boyunduruklar1 arasinda kalan
niive drneginin agirlig testlerde kullanilmugtir.
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Bir kayip egrisini olusturmak igin bir seri test yapilmustir. Her
bir  hesaplanan  giic  noktast  birlestirilerek  egriler
olusturulmustur. Her bir test noktasindan sonra niive test
ornegi demanyetize edilerek sonraki nokta testine gegilmistir.
Demanyetize igin test Ornedi yiiksek aki degerini(doyma,
saturasyon) gormesi ve daha sonra aki yavasca azaltilarak
stfira kadar inmesi gereklidir.

B aki degeri esitlik 3 ile hesaplanir. Vg gerilim degeri SST’nin
B o6lgme bobininden alman etkin degerdir. Ny B dlgme
bobininin sarim sayisi, f miknatislanma akimini olusturan
gerilimin frekansi, A ise test 6rneginin kesit alanidir. Kayip
testini yaparken H degerleri de elde edilmis olur. H degeri
miknatislanma akim yonteminden elde edilen esitlik 4’¢ gore
hesaplanir. Miknatislanma  akimi i, SST  sistemindeki
miknatislanma (primer) sargisina seri bagli R 0Olgme
direncinden okunan degerdir. Etkin manyetik yol uzunlugu
olarak belirtilen I, ise SST boyunduruklari aras1 i¢ mesafedir.

B=V/(444 N, A-f) @
H=N, i,/l,

Inm

[—

—

Sekil 2: SST i¢in etkin manyetik yol.

2.1.2.  SST Test Diizenegi

SST cihazi alt, iist boyunduruklar ve karkas {izerine sarilmis B
6lgme bobini ile miknatislanma bobininden olusur (Sekil 3).
Karkas merkezindeki bosluk sa¢ seklindeki test Ornegini
yerlestirmek icindir. B 06lgme bobini kacak akidan
etkilenmemesi i¢in i¢ kisma sarilidir. Miknatislanma bobini bu
yiizden her zaman {iste sarilir.

Boyunduruklar lamine Si-Fe trafo saglarinin st tiste bindirilip
U seklinde biikiilmesiyle olusturulmustur. Test esnasinda U
boyunduruklarin agik uglari birbiri iizerine kapatilir. Boylece
iki boyunduruk arasinda kalan test drnegi manyetik devreyi
boyunduruklar {izerinden tamamlar.

SST’de test 6rneginin boyunduruklar arasina yerlesimi ve teste
hazirlanmas1  6nem tagimaktadir (Sekil 4). Numunenin
kesilmesi ile olusan gerilmeler kayip degerlerini arttirmakta ve
dogru olmayan degerlere sebep olmaktadir [2].
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Test

Miknatislanma B glcme
Ornegi

Bobini bobini

a) b)
Sekil 3 : SST bobinlerinin yerlesimi, a) B ve miknatislanma
bobinleri, b) Bobinlerin ve test 6rneginin kesitten goriiniimii.

Sonuglar1 etkilememesi i¢in Ornek boyu uzun tutularak
mekanik gerilimler merkezden uzaklastirilmistir.

Boyunduruk e I

5

Miknatislanma

Boyunduruk

Miknatislanma

Ornek

=1
=

Boyunduruk

Sekil 4 : SST’de boyunduruklar, bobinler ve test 6rnegi igin
yerlesim resimleri.

Sekil 5’deki niive kayiplarini 6lgmede kullanilan sistemde
degisken frekanshi giic kaynagi, SST cihazi ve osiloskop
goriilmektedir.

Sekil 5 : SST yontemi ile niive kayiplarinin 6l¢iildigii cihazlar.

2.2. Histerisiz Egrileri

Histerisiz, manyetik malzemelerin miknatislanmasi sonucunda
meydana gelen olaydir . Statik kayip olarak da anilan histerisiz
kaybi, histerisiz  olgusundan  kaynaklanir.  Histerisiz
cevrimindeki kapali alanin biiyiikliigii histerisiz kaybiyla
orantilidir [4]. Bu yiizden histerisiz kayb1 az olan bir niive igin
bu egriler daha ince olacaktir. Bu ¢alismada 3 farkli niive
malzemesi i¢in histerisiz egrisi elde edilmistir. Kullanilan test
ornekleri M3, M4 ve M5 Kkalite %3 silisli gelik lamine
saglardir. Histerisiz, H ve B egrilerini olusturmak igin
diizenege integral almak i¢in RC devresi eklenmistir (Sekil 6).
Histerisiz, B ve H egrileri olusturulurken gii¢ kaynag: frekansi
S50Hz secilmistir. R1 direnci tizerinden H egrisi, C
kondansatorii lizerinden B egrisi ¢izdirilmigtir. M4 elektrik
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celigi icin B ve H egrilerinin zamana bagl egrileri Sekil 7°de,
histerisiz egrisi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 6: Histerisiz, H ve B egrileri eldesi i¢in diizenek.
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Sekil 8: M4 Kalite Si-Fe niive ¢eligi i¢in histerisiz egrisi.
2.3. Niive Malzemeleri icin S0Hz Testleri

Genel ¢alisma frekansi oldugu icin niive iireticileri S0Hz kayip
egrilerini  misteriye  sunarlar. Buna paralel olarak
calismamizda 50Hz niive kayip egrileri elde edilmistir. SST ile
yapilan Ol¢lim  sonuglarindan  faydalanarak M4 niive
malzemesi icin Sekil 9’da kayip(diiz c¢izgili egri) ve H
egrileri(kesik ¢izgili egri) gosterilmistir. Dikkat edilirse
yiiksek aki degerlerinde kaybin ve manyetik alan siddetinin
daha hizli arttigi gorilir. Bunun sebebi M4 Si-Fe niive

malzemesinin doyma bélgesinin 1,5T ile 1,7T arasinda
olmasidir. Niive kaybi i¢in yapilan dlgekleme logaritmiktir.
Niive malzeme ireticileri logaritmik kayip cizelgeleri ile
trtinlerini  sunduklar1 igin bu ¢alisgmada da logaritmik
6lgekleme ile kayip verilmistir. H ve B igin dogrusal ¢izelge
kullanilmigtir.  Ayrica niive tretici firmasmna ait S50Hz
frekanstaki kayip egrisi(noktali egri) eklenmistir. Burada
noktali iiretici niive kayip egrisi SST ile dl¢tiigiimiiz degerlere
yakindir. Ortalama farklilik orani %3,5tur.

M4 NUVE KAYBI VE MANYETIK ALAN SIDDETI
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Sekil 9: M4 niive malzemesi i¢in kayip ve H egrileri.

2.4. Kayiplarin Bilesenlerine Ayrilmasi ve Modellenmesi

Niive malzeme {ireticileri niive kayip bilgilerini genellikle
sinirli  tablolar  halinde vermektedir. Elektrik makine
tasarimcilari igin daha genis alanli B manyetik aki ve frekans
araliginda kayiplar1 bilme ihtiyact duyar. Bu yiizden niive
kayip modellemesi ve kayip katsayilarinin bilinmesi dnem
tagir. Niive kayiplarinin modellenmesi i¢in ¢alismada toplam
kayip ii¢ bilesene ayrilmistir [3]. Bu bilesenler histerisiz kaybi,
girdap akimi kaybi1 ve anormal kayiplardir (Esitlik 5).

P=Ph+Pg+Pa=kthn+ kgf282+kafl,581,5 (5)

Burada Kk, kg, Ko, B, f sirasiyla histerisiz, girdap akimu,
anormal kayip katsayilari, manyetik akinin tepe degeri ve
frekanstir. Katsayilar1 bulmak i¢in esitlik (5) f frekansina
boluniirse esitlik (6) elde edilir.

P/f = kyB™ + ko[f B** + k f B? )

Esitlik (6) diizenlenirse esitlik (7) elde edilir.

P/f =D+ G\[f+E(/f)? "
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D, E, G katsayilar1 egri uydurma yontemiyle bulunabilir.
Buradan da ki, kg, k, kayip katsayilar1 bulunur.

M4 igin 1,5T sabit manyetik aki yogunlugu degerlerinde ve
50Hz ile 500Hz frekanslar1 arasindaki bolgede kayip degerleri
toplanmugtir. Toplanan de@erlerden ,‘,-'? — P/f egrileri
cizilmistir. Egriler izerinden egri uydurma yontemi yardimiyla
egri denklemleri elde edilmistir. Denklemler toplam kaybin 3
bileseni olan histerisiz, girdap akimi ve anormal kayiplara
ayrisimda kullanilmistir. Egri uydurma ile 2.derece denklemler
olusturulmustur. Kayip bilesenleri katsayilar1 bu denklem
katsayilarindan hesaplanmustir.

Iki farkli B aki de@eri igin ¢oziiliince n {istel degeri
bulunabilir. Tim islemlerden sonra ky= 4,13-10% k=
2,67-10%, k= 5,99-10% ve n= 5,6 bulunmustur. M4 igin
kayip katsayilarini kullanarak olusturulan niive kaybi1 modeli
esitlik (8) ile olusturulmustur.

P=413-107% -f- B>®+ 2,67 -107°-f?-B?
+5,99-107* - p1» (®)

Sekil 10°da kayip modeli ile tahmin edilen gii¢ ve 6l¢giilen giic
aynt grafikte goriilmektedir. Toplam niive kayip egrileri
birbirine ¢ok yakindir.

Wikg
35

M4-15T
Niive Kayb1 Modelinden
Hesaplanan Kayiplar
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m— Histerisiz Kayh

e Girdap Akimi Kayh

Anormal Kayiplar

Toplam Mive Kaybi

------ Olgulen Toplam
Mive Kaybi

Sekil 10: B=1,5T ‘da M4 kayip modelinden hesaplanan ve
SST’de 6lgiilen kayip egrileri

3. Sonuglar ve Oneriler

SST(tek sag testi) cihazi ile miknatislanma akimi ydnteminin
beraber oldugu niive kayiplar1 6lglim ¢aligmasi yapilmigtir.
Tek sag testi caligmasinda H manyetik alani, B manyetik aki
yogunlugu, niive kayip ve bilesenleri yeni bir teknikle
Ol¢lilmiistiir. Calisma sonunda amaglanan, miknatislanma
akimi yonteminin uygulandigt SST ile toplam niive kaybinin
hesaplanmasi ve daha sonra egri uydurma yontemi ile kayip
katsayilarinin tespit edilmesidir. Calisma sonunda M3, M4 ve
M5 kalite Si-Fe celik niive malzemelerinin kayip katsayilari
bulunmustur. Bulunan katsayilar kullanilarak M3, M4 ve M5
icin 3 ayr1 kayip modeli olusturulmustur. Béylece M3, M4ve
M5 i¢in niive kayiplarmin 50Hz-500Hz frekanslar arasindaki
degerleri belirlenmistir. Kayip modellerindeki f ve B
degiskenlerini degistirerek istedigimiz frekans ve manyetik aki
noktasindaki niive kayb1 degerleri tahmin edilmistir.
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Elektrik makinasi tasarimcisi, genis frekans ve aki bolgesinde
kayip degerlerine ihtiyag duymaktadir. Bu ihtiyaci gidermek
icin iki adet U boyunduruga sahip SST cihazi lamine
saglardan olusturulmustur. SST bobin karkasi {izerine
miknatislanma akimi bobini ve B 6lgme bobini sarilmustir.
Akim ve H manyetik alan siddeti degerleri miknatislanma
akimi yontemi ile okunmustur. SST ile elde edilen tim bu
degerler yardimu ile egriler olusturulmustur. Olusturulan sabit
50Hz frekans ve degisken akidaki egrilerin iiretici egrilerine
cok yakin olmast SST yéntemi icin iyi bir sonuctur. Uretici
niive kaybi egrisi ile elde ettigimiz niive kaybi egrisi arasi
ortalama farklilik M4 i¢in %3,5, MS icin %4 ve M3 i¢in %6
olarak hesaplanmugtir. Calisma sonunda genis frekans ve aki
bolgesinde niive kayip degerlerini elde etmek igin kayip
modelleri olusturulmugtur. Kayip modellemeden hesaplanan
niive kaybi ile Ol¢tiigiimiiz kayip degerleri egri iizerinde
karsilastirilmigtir.  Buna gore manyetik aki  yogunlugu
azaldikca ve frekans ylikseldikge modelleme ile 6lgiilen kayip
farki artmustir. Clinkii kayip modellemesi yiiksek sayilan 1,5T
aki degerinde yapilmistir. Calismada modelleme frekans
araligit 5S0Hz ile 500Hz arasidir. Kayip modelleme hatasini
azalmak igin 50-250Hz ve 250-500Hz olmak tizere 2 farkli
frekans bolgesi icin farkli kayip katsayilart bulunmustur.
Bulunan katsayilar kendi frekans bolgesine uygulanarak yeni
kayip modellemesi elde edilebilir.

Kayip modeli ile degisik frekans ve akilarda kayip bilesenleri,
toplam kayip hesaplanarak bulunabilir. Model ile istenen
noktada test yapmadan kayiplar bulunabilir ve bu degerler
elektrik makine tasariminda kullanilabilir. Manyetik kayiplarin
tespitine yonelik yapilan ¢alismalar daha ¢ok manuel testler ile
gerceklestirilmistir. Bu ise zahmetli ve zaman alicidir.
Ureticinin SST 6l¢gme sitemini daha hizli ve otomatik olarak
kullanmas1 gerekmektedir. Ayrica tiim kayip hesaplarinin ara
bir yazilm ile hizli bir sekilde yapilarak, egrilerin
gbzlemlenmesi miimkiindiir. Ileriki ¢alismada bu teknik
donanimlar sisteme eklenerek dlgme hizi arttirilabilir. Ayrica
gorsellik, duyarlilik ve otomasyon ozellikleri iyilestirilebilir.
Ek olarak kayip bilesenlerini bulmak i¢in kullanilabilecek
genetik iyilestirme, yapay sinir aglar1 gibi ¢dziime yonelik
metotlar ¢aligsmaya katilabilir.
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