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Ozet

Enerji verimliligi siivekli onem kazanmaya devam etmektedir.
Elektrik makinalar: elektrik tiiketiminin ¢ogundan sorumludur.
Dolayisiyla elektromanyetik cihazlarin verimliliginde kiiciik ka-
zammla biiyiik enerji tasarrufu elde edilebilir. Makina verimli-
ligini artirmak igin makina tasarim asamasinda niive kaywplari
dogru él¢iilmelidir. Niive kayip verileri genellikle sinirl frekans
ve akt yogunlugu araliklar icinde niive iireticileri tarafindan
saglanmaktadr. Bu veriler elektrikli makinalarda niive kayipla-
71 tahmini igin yeterli degildir. Bu ¢alismada bilim gevrelerinde
son yillarda ilgiyle izlenilen tek sag test cihazi (SST) tasarla-
narak, niive kaybi dlgiimlerinde kullanimisti. Miknatislanma
akimi yontemi ile manyetik alan siddeti, akim degerleri ve niive
kayiplart hesaplanmus, degisik manyetik aki ve frekanslarda (50
Hz-500 Hz) niive kayip egrileri elde edilmistir. Test degerlerin-
den egri uydurma yontemi ile kayip katsayilar: bulunmugstur.
Elde edilen histerisiz, girdap akimi ve anormal kayp katsayi-
lart vasitasiyla M4, M3 ve M5 kalite Si-Fe sag¢ malzemelerin
kaywp modelleri olusturulmustur. Literatiirde miknatislanma
akimi yontemiyle ¢alisan SST cihazi ile kaywp katsayilarinin bu-
lunmasi yapimamistir. Calismada bu konuda literatiive katki
saglamak amaglanmigtir.

Abstract

Energy efficiency continues to gain importance. Electrical mac-
hines are responsible for most of the electricity consumption.
Therefore, with small increase in the efficiency of the electro-
magnetic machine, large energy-saving can be achieved. Ac-
curate 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 den-
sity is provided by core producers. These data are not suffici-
ent to estimate the core losses of electrical machines. In this
study, mentioned with interest in scientific communities in re-
cent years, SST tester is proposed and implemented for core
loss measurement. With the magnetization current method the

magnetic field strength, current values and core losses are cal-
culated, core loss curves were obtained for various frequen-
cies (50 Hz-500 Hz) 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 kaynaklarinin yetersiz oldugu bir diinyada elektrik
enerjisi harcayan cihazlarmn tasarimi 6nemlidir. Artan elektrik
enerjisi talebini karsilamak igin ilave enerji santrallerinin dev-
reye girmesi gerekmektedir. Bu yontem hem ¢ok maliyetlidir,
hem de ¢evreye CO, saldig1 igin zararlidir. Enerji talebini kar-
silamak i¢in diger ¢6zlim, mevcut enerjinin tasarruflu sekilde
kullanilmasidir. Kiiresel 1sinmay1 azaltma talepleri, verimlilik
siiflarint yiikseltme girisimleri, diigiik elektrik giderleri iste-
81 ve enerji darbogazi gibi konular yiiziinden niive kayiplarini
azaltma projeleri bilim adamlarinin iizerinde ¢ok calistig1 ko-
nular haline gelmistir. Ekonomik ve ¢evresel nedenler yiiksek
verimli elektrikli cihazlarin arastirilmasini 6ne ¢ikarmistir.
Elektromanyetik makinalarda 6nemli yer tutan niive kayiplari-
nin azaltilmasi bu sorunla basa ¢ikmak i¢in 6nemli adimlardan
biridir. Gelisen teknolojik nedenlerden dolay1 elektrik makina-
larin yapisinda mevcut olan manyetik malzemelerin yiiksek
aki yogunluklarinda ve az kayipla calistirilmasi gerekir. Man-
yetik aki yogunlugunun ve frekansin artigi, manyetik kayiplari
arttirtr. Verimli cihaz {iretmek igin, aragtirmacilarin manyetik
malzemelerin kayiplarini daha genis frekans ve aki yogunlu-
gu bolgesinde bilmesi gerekir. Manyetik indiiksiyon altinda
ferromanyetik malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesi gii¢ ka-
yiplarini azaltan bdyle bir malzeme tasarlamak i¢in yardimet
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olabilir. Bu nedenle, elektrik ¢elik saglarinin gii¢ kayiplari de-
gerlendirmek 6nemlidir. Daha gergekei verileri hesaplamak ve
verimliligi artirmak igin deneysel ¢alismalar yapmak makine
tasarimecilari i¢in tek miimkiin yoldur [1].

Elektrik makinalarinin énemli ve az kayipl tercih edilen yapi-
sal parcasit niive malzemedir. Genel olarak en ¢ok Si-Fe alagiml
niive malzemesi tercih edilmektedir. Tanecikleri yonlendirilmis
(Grain-Oriented) %3 Si-Fe celikler trafo niivelerinde kullanilir.
Yonlendirilmemis Si-Fe gelikleri motor ve jeneratér uygulama-
larinda kullanilir. Kullanilan manyetik malzemelerin histerisiz
¢evrimi ve niive kaybi gibi manyetik 6zellikleri, birgok tasa-
rimce1 ve {iretici i¢in arastirma konusu olmustur [2]. Elektrik
makinalarinin verimli ¢alismasi i¢in niivelerde meydana gelen
kayiplarin ¢ok iyi sekilde bilinmesi gerekmektedir. Bunun bi-
linebilmesi igin imalat dncesinde modellemeye ihtiyag¢ vardir.
Elektrik makinalarinin verimli ¢alisacak sekilde tasarlanip lire-
tilmeleri i¢in, kayiplarin {iretim 6ncesinde bilinmesi gereklidir.

Manyetik malzemelerde kayip 6lgmelerinde Epstein, toroit ve
SST olmak {izere {i¢ ¢esit niive kayip cihazi kullanilmaktadir.
Epstein yontemi ve SST (tek sag test) yontemi elektrik ¢elik sag
manyetik 6zelliklerinin dl¢limii igin yiirtirliikte olan iki standart
yontemdir. Epstein yontemi ¢ok kullanilan yontem olmasina
ragmen bazi problemleri vardir. Bu yiizden ¢alismada ¢ift bo-
yunduruklu SST cihazinin test cihazi olarak kullanilmasi uygun
gOrillmiigtiir.

Manyetik malzemelerde kayip 6lgmede en ¢ok kullanilan man-
yetik test cihazlarinda uyartim ve 6lgme olmak iizere iki sargi
mevcuttur. Bu iki sargi test yapilacak niive malzeme iizerine
sarilir. Epstein, toroit ve SST olmak iizere ii¢ ¢esit niive kayip
cihazi kullanilmaktadir. Epstein yontemi [3] ve SST (tek sag
test) yontemi [4] elektrik ¢elik sa¢ manyetik 6zelliklerinin 6l¢ii-
mii i¢in yiiriirliikte olan iki standart yontemdir. Farkli sonuglar
iiretebilen iki standart yontem olan Epstein ¢ercevesi ve SST
cihazi paralel bir sekilde kullanilmaktadir.

Sievert makalesinde niive kaybmin fiziksel ve miihendislik
yaklagimina yer vermistir [S]. Miihendislik yaklagimina gore
miknatislanmig bir niivenin ortalama manyetik kaybi, o niive
malzemenin manyetik kalitesini ortaya ¢ikarir. Literatiirde ka-
yip ¢esitleri histerisiz, girdap akimi ve anormal olmak iizere ii¢
¢esittir. Bu ¢aligmada kayip gesitlerinin modellerini olusturmak
icin kullandigimiz kayip katsayilari egri uydurma yontemi ile
bulunmustur. Literatiirde toroit, SST ve Epstein cihazlari ile ka-
yip Olgtimleri yapilmigtir. SST cihazi bu iki cihaza gore hizl,
ornek miktar1 az ve hassastir. Bu ytlizden bu ¢alismada gittikce
yayginlagan ve istiinliikleri fazla olan gelecegin 6l¢iim cihazi
SST ile niive kayiplarinin 6l¢timii yapilmustir.

Giliniimiizde niive kayiplari, niive malzemesi iireticilerinin ver-
dikleri grafikler ile sinirlidir. Miknatislanma akimi yonteminin
kullanildig1 SST cihazi test ¢alismalari ile niive kayip degerleri
makina tasarimcilarinin istedigi kadar genis frekans ve man-
yetik aki yogunlugu bolgesinde belirlenebilir. Calismada bu
ispatlanmistir. S6z konusu yontemin SST cihazi ile deneysel
uygulamasi gergeklestirilmistir. Miknatislanma akimi yontemli
bir SST niive kayip 6l¢gme sisteminin sonuglar1 verilerek litera-
tiire katki saglanmigtir.
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2. Deneysel Calismalar

Niive kayiplarini 6lgmeye ve ayristirmaya yonelik bu ¢alisma-
da ii¢ gesit silisli gelik sa¢ i¢in bir¢ok test yapilmistir. Kullani-
lan 6rnekler trafo gibi elektrik donanimlarinda kullanilan M3,
M4 ve MS kalite olarak bilinen %3 silisli ¢elik lamine saglardir.
Kayiplar1 ve histerisiz egrilerini elde ederken miknatislanma
akimi yontemi kullanilmistir. Bu caligmada SST 6l¢iim cihazi
kullanilmustir. SST i¢in kullanilan besleme kaynag: siniizoidal
kaynaktir. Normal veya geri-beslemeli test diizenekleri kullani-
larak 50 Hz frekanstaki niive kayiplar1 hesaplanmistir. Ayrica
sabit manyetik aki yogunlugu degerlerinde 50 Hz ile 500 Hz
arasinda kayip degerleri toplanmigtir. Toplanan degerlerin egri-
leri ¢izilmistir. Egriler lizerinden egri uydurma yontemi yardi-
muyla egri denklemleri elde edilmistir. Elde edilen denklemler
bu boliimde goriilecegi iizere toplam kaybin ii¢ bileseni olan
histerisiz, girdap akimi ve anormal kayiplarina ayrisiminda kul-
lanilacaktir.

2.1. SST Test Yontemi

Manyetik 6zelliklerin elde edildigi SST 6lgme sistemi en ba-
sit olarak gii¢c kaynagi, SST cihazi, R 6l¢lim direnci ve dijital
osiloskoptan olusur (Sekil 1). Ayrica yiiksek akilarda SST ¢1-
kis vS geriliminin siniizoidal sekilden uzaklagmamasi i¢in ge-
ri-besleme devresi kullanilmaktadir. Eger geri-besleme amagl
toplayict islemsel kuvvetlendirici (Op-amp) devresi kullanilir-
sa fonksiyon jeneratdrii ve gii¢ ylikselteci, giic kaynagi yerine
kullanilir (Sekil 2). Fonksiyon jeneratorii yeterli akimi sagla-
madig1 ve op-amp devresi ¢ikis giicii gii¢ kiigiik oldugu igin
yiikselteci kullanilmigtir.

Dijital
Degisken Osiloskop
frekansh ve
genlikli giic 779
kaynag I 1

Sekil 1: SST dlgme sisteminin genel prensip semasi.

Fonksiyon + /L— Giic

Jeneratirii \y Yiikselteci

Test
SST  Ornegi
N

Geri-hesl ve
Op-amp devresi

Sekil 2: SST dlgme sisteminin geri-beslemeli prensip semast.

2.1.1. Olgiim Teknigi

Bu ¢alismada niive malzemelerin kayip gii¢ ve H manyetik alan
siddeti Olglimlerinde miknatislanma akimi yontemi kullanil-
mistir. Bu yontemin bir goze ¢arpan avantaji H manyetik alan
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siddetini belirleme basitligidir. Manyetik alan siddeti H, Amper
kanununu uygulayarak miknatislanma akimi i vasitasiyla be-
lirlenebilir.

H=N.i/l, (1

H manyetik alanin siddetinin hesaplandig1 esitlik (1)’de, N
miknatislanma sargisinin sarim sayisini, /,, ortalama manyetik
ak1 yolunu gosterir.

Kilogram basma niive kayip degeri esitlik (2) ile hesaplanir.
Burada N, i, primer yani miknatislanma sargisi parametrele-
ri, N, i ise sekonder (B manyetik akisi dlgme bobini) sargi
parametreleridir. Niive kayip giicii miknatislanma akimi ve B
0lgme bobininde indiiklenen gerilim ile hesaplanir. Test 6rnegi-
nin kiitlesi m ile ifade edilir. Kilogram basina niive kayb1 P ile
belirtilmistir. Kiitle olarak SST boyunduruklar1 arasinda kalan
niive drneginin agirlig testlerde kullanilmigtir.

P :%\T"%j; vyl pdt @)
Bir kayip egrisini olusturmak i¢in bir seri test yapilmistir. Her
bir hesaplanan gii¢ noktas1 birlestirilerek egriler olusturulmus-
tur. Her bir test noktasindan sonra niive test 6rnegi demanyeti-
ze edilerek sonraki nokta testine ge¢ilmistir. Demanyetize igin
test Ornegi yiiksek aki degerini (doyma, saturasyon) gérmesi ve
daha sonra aki yavasga azaltilarak sifira kadar inmesi gereklidir.

B aki degeri esitlik (3) ile hesaplanir. V gerilim degeri SST’nin
B 6lgme bobininden alinin etkin degerdir. N B 6l¢gme bobininin
sarim sayisl, / miknatislanma akimini olusturan gerilimin fre-
kansi, 4 ise test drneginin kesit alanidir. Kayip testini yaparken
H degerleri de elde edilmis olur. H degeri miknatislanma akim
yonteminden elde edilen esitlik (4)’e gore hesaplanir. Mikna-
tislanma akimi i,, SST sistemindeki miknatislanma (primer)
sargisina seri bagli R 6lgme direncinden okunan degerdir. Etkin
manyetik yol uzunlugu olarak belirtilen /,, ise SST boyundu-
ruklari aras1 i¢ mesafedir.

B —V,/(4.44-N, A ) 3)
H= Ny ipfly )
I

Sekil 2: SST i¢in etkin manyetik yol.

2.1.2. S8T Test Diizenegi

SST cihazi alt, iist boyunduruklar ve karkas iizerine sarilmis
B 6l¢me bobini ile miknatislanma bobininden olusur (Sekil 3).
Karkas merkezindeki bosluk sa¢ seklindeki test 6rnegini yerles-
tirmek i¢indir. B 6l¢gme bobini kagak akidan etkilenmemesi igin
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i¢c kisma sarilidir. Miknatislanma bobini bu yiizden her zaman
uste sarilir.

Boyunduruklar lamine Si-Fe trafo saglarnin st iiste bindiri-
lip U seklinde biikiilmesiyle olusturulmustur. Test esnasinda U
boyunduruklarin agik uglart birbiri lizerine kapatilir. Bdylece
iki boyunduruk arasinda kalan test 6rnegi manyetik devreyi bo-
yunduruklar iizerinden tamamlar.

" Ahknatislanma
. bigd Test AMuknatislanma B dlgme

Ornegi Bobini bobini

[

a) b)

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

SST’de test 6rneginin boyunduruklar arasina yerlesimi ve teste
hazirlanmasi 6nem tagimaktadir (Sekil 4). Numunenin kesilme-
si ile olusan gerilmeler kayip degerlerini arttirmakta ve dogru
olmayan degerlere sebep olmaktadir [6]. Sonuglar1 etkileme-
mesi i¢in 6rnek boyu uzun tutularak mekanik gerilimler mer-
kezden uzaklastirilmustir.

Boyunduruk 7

[_ . | [ Dot

Mikmstislonma ) Bohisad
= |5 =

\ J
} Boyunduruk )

Norundureh

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

Sekil 5°deki niive kayiplarin1 6lgmede kullanilan sistemde de-
gisken frekansli gii¢ kaynagi, SST cihazi ve osiloskop goriil-
mektedir.

Sekil 5: SSTyo6ntemi ile niive kayiplarinin l¢iildiigii cihazlar.
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2.2. Histerisiz Egrileri

Histerisiz, manyetik malzemenin miknatislanmas: sonucunda
meydana gelen olaydir. Statik kayip olarak da anilan histerisiz
kaybi, histerisiz olgusundan kaynaklanir. Histerisiz ¢evrimin-
deki kapali alanin biiyiikligii histerisiz kaybiyla orantilidir [7].
Bu yiizden histerisiz kayb1 az olan bir niive i¢in bu egriler daha
ince olacaktir. Bu ¢alismada li¢ farkli niive malzemesi igin his-
terisiz egrisi elde edilmistir. Kullanilan test 6rnekleri M3, M4
ve M5 kalite %3 silisli ¢elik lamine saglardir. Histerisiz, H ve
B egrilerini olusturmak i¢in diizenege integral almak igin RC
devresi eklenmistir (Sekil 6).

B degerlerini bulmak igin esitlik 5’te her iki tarafin integrali
alinmalidir [8]. RC ile integral devresi olusturuldu.

v, =N,A4, LEO) (&)
dt

Test
Ornegi

15
Ip .
[ ] ® R2
Degisken Np Mg
frekansh ve vp Y5 v
genlikli giic C
kaynag . ] Osiloskop
vE f- |'(.
A 2y
J_ L

.||_.Q

Sekil 6. Histerisiz, H ve B egrileri eldesi i¢in diizenek.

Histerisiz, B ve H egrileri olusturulurken gii¢ kaynag: frekansi
50 Hz secilmistir. R1 direnci iizerinden H egrisi, C kondansato-
rii izerinden B egrisi ¢izdirilmistir. M4 elektrik ¢eligi icin B ve
H egrilerinin zamana bagli egrileri Sekil 7°de, histerisiz egrisi
Sekil 8’de gosterilmistir.

|
E ll.E

_ff&ﬂi&“’) IA;I:\ /f ;\
Zif} fggj\ 'z

W T 1/
N/ \

L]

t{ms)

&
¥

Sekil 7: M4 kalite Si-Fe niive ¢eliginin B ve H egrileri.
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Sekil 8: M4 kalite Si-Fe niive ¢eligi i¢in histerisiz egrisi.

2.3. Niive Malzemeleri icin 50 Hz Testleri

Genel ¢alisma frekansi oldugu i¢in niive iireticileri 50 Hz kay1p
egrilerini miigteriye sunarlar. Buna paralel olarak ¢alismamizda
50 Hz niive kayip egrileri elde edilmistir. SST ile yapilan 61-
¢lim sonuglarindan faydalanarak M4 niive malzemesi i¢in Sekil
9’da kayip (diiz cizgili egri) ve H egrileri (kesik ¢izgili egri)
gosterilmistir. Dikkat edilirse yiiksek aki degerlerinde kaybin
ve manyetik alan siddetinin daha hizli arttig1 goriiliir. Bunun
sebebi M4 i¢in 1,5T ile 1,7T degerindeki aki yogunlugu Si-Fe
niive malzemeler i¢in doyma bdlgesi olmasidir. Niive kaybi
icin yapilan lgekleme logaritmiktir. Niive malzeme iireticile-
ri logaritmik kayip ¢izelgeleri ile tirlinlerini sunduklari i¢in bu
caligmada bu uyumluluk devam ettirilmistir. H ve B i¢in dog-
rusal ¢izelge kullanilmistir. Ayrica niive iiretici firmasina ait 50
Hz frekanstaki kayip egrisi (noktali egri) eklenmistir. Burada
noktal tiretici niive kayip egrisi SST ile dl¢tiigiimiiz degerlere
yakindir. Ortalama farklilik oran1 %3,5 tur.

A4 NOVE KAYBI VE MANYETIK ALAN $1UDII'I
10,0000 Joo
P{Wikg)
L

500000
w— L E
Eayn

e U
URETICH
EGais]

O, oGy

Ll

[=Eive )

Sekil 9: M4 niive malzemesi i¢in kayip ve H egrileri.
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2.4. Kayiplarin Bilesenlerine Ayrilmasi ve
Modellenmesi

Niive malzeme iireticileri niive kayip bilgilerini genellikle si-
nirli tablolar halinde vermektedir. Elektrik makina tasarimcilari
icin daha genis alanli B manyetik aki ve frekans araliginda ka-
yiplar1 bilme ihtiyact duyar. Bu yiizden niive kayip modelle-
mesi ve kayip katsayilarinin bilinmesi 6nem tasir. Niive kayip-
larinin modellenmesi i¢in ¢aligmada toplam kayip ii¢ bilesene
ayrilmustir [9]. Bu bilesenler histerisiz kaybi, girdap akimi kay-
b1 ve anormal kayiplardir (Esitlik (6)).

P=k,.f .B,+k, "B, +k, f".B,  (©

Burada ky, kg, k, B, fsirastyla histerisiz, girdap akimi, anor-
mal kay1p katsayilari, manyetik akinin tepe degeri ve frekanstir.
Katsayilar1 bulmak igin esitlik (6) f frekansina boliinirse esitlik
(7) elde edilir.

%,:kh B +k,\[f B +k, [ B )
Esitlik diizenlenirse esitlik 8 elde edilir.

%,:D+G f+EQ)? (®)

Burada D=k;B", G=k,B!5 ve E=k,B?, olarak kabul edilmistir.
D, E, G katsayilar1 egri uydurma yontemiyle bulunabilir. Gorii-
lecegi tizere esitlik (8) ikinci dereceden bir polinoma benzetil-
di. Sayisal analiz konusu olan egri uydurma ile bu polinomun
katsayilar1 bulmak mimkiindir. Buradan da ky, kg, k, kayip
katsayilart bulunur.

M4 i¢in 1,5T sabit manyetik aki yogunlugu degerlerinde ve 50
Hz ile 500 Hz frekanslar1 arasindaki bdlgede kayip degerleri
toplanmugtir. Toplanan degerlerden f1/2 — P/f egrileri ¢izilmistir.
Egriler tizerinden egri uydurma yontemi yardimiyla egri denk-
lemleri elde edilmistir. Denklemler toplam kaybin {i¢ bileseni
olan histerisiz, girdap akimi ve anormal kayiplarina ayrigimin-
da kullanilmistir. Egri uydurma ile ikinci derece denklemler
olusturulmustur. Kayip bilesenleri katsayilar1 bu denklem kat-
sayilarindan hesaplanmustir.

iki farkli B aki degeri icin ¢oziiliince n iistel degeri bulunabilir.
Tiim islemlerden sonra k;, = 4,13¢10-04, kg = 2,67+10-95, k, =
5,99¢10-04 ve n = 5,6 bulunmustur. M4 i¢in kayip katsayilarin
kullanarak olusturulan niive kaybi1 modeli esitlik 9 ile olustu-
rulmustur.

rogaz 0t o o RrYy a7 0 7 R?
+5,99 10 4 L8 ghe )

Sekil 10°da kayip modeli ile tahmin edilen gii¢ ve dlgiilen giic
ayni grafikte goriilmektedir. Toplam niive kayip egrileri birbi-
rine ¢ok yakindir.

3. Sonuclar ve Oneriler

SST (tek sag testi) cihazi ile miknatislanma akimi yonteminin
beraber oldugu niive kayiplar1 dl¢iim ¢alismasi yapilmistir. Tek
sac testi caligmasinda H manyetik alani, B manyetik aki yo-
gunlugu, niive kayip ve bilesenleri SST teknigi ile dl¢lilmiistiir.
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Sekil 10: B = 1,5T’da M4 kayip modelinden hesaplanan ve SST’de
Olciilen kay1p egrileri

Calisma sonunda amaglanan, miknatislanma akimi yonteminin
uygulandigi SST ile toplam niive kaybimmin hesaplanmasi ve
daha sonra egri uydurma yontemi ile kayip katsayilarinin tespit
edilmesidir. Calisma sonunda M4, M5 ve M3 kalite Si-Fe ¢elik
niive malzemelerinin kayip katsayilart bulunmustur. Bulunan
katsayilar kullanilarak M4, M5 ve M3 i¢in {i¢ ayr1 kayip modeli
olusturulmustur. Béylece M4, MS ve M3 i¢in niive kayiplari-
nin 50 Hz-500 Hz frekanslar arasindaki degerleri belirlenmistir.
Kayip modellerindeki f ve B degiskenlerini degistirerek istedi-
gimiz frekans ve manyetik aki noktasindaki niive kayb1 deger-
leri tahmin edilmistir.

Elektrik makinasi tasarimcisi, genis frekans ve aki bolgesinde
kayip degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyaci gidermek
icin iki adet U boyunduruga sahip SST cihazi lamine saglardan
olusturulmustur. SST bobin karkasi {izerine miknatislanma aki-
mi bobini ve B dlgme bobini sarilmistir. Akim ve H manyetik
alan siddeti degerleri miknatislanma akimi yontemi ile okun-
mugtur. SST ile elde edilen tiim bu degerler yardimu ile egriler
olusturulmustur. Olusturulan sabit 50 Hz frekans ve degisken
akidaki egrilerin iiretici egrilerine ¢ok yakin olmast SST yonte-
mi igin iyi bir sonugtur. Uretici niive kaybi egrisi ile elde ettigi-
miz niive kaybi egrisi aras1 ortalama farklilik M4 i¢in %3,5, M5
i¢in %4 ve M3 i¢in %6 olarak hesaplanmistir. Caligma sonunda
genis frekans ve aki bolgesinde niive kayip degerlerini elde et-
mek i¢in kayip modelleri olusturulmustur. Kayip modelleme-
den hesaplanan niive kaybu ile dl¢tiiglimiiz kayip degerleri egri
iizerinde karsilastirilmistir. Buna gére manyetik aki yogunlugu
azaldik¢a ve frekans yiikseldik¢e modelleme ile dlgiilen kayip
farki artmigtir. Ciinkii kayip modellemesi yiiksek sayilan 1,5T
aki degerinde yapilmistir. Calismada modelleme frekans araligi
50 Hz ile 500 Hz arasidir. Kayip modelleme hatasini azaltmak
igin 50-250 Hz ve 250-500 Hz olmak iizere iki farkli frekans
bolgesi igin farkli kayip katsayilari bulunmustur. Bulunan kat-
sayilar kendi frekans bolgesine uygulanarak yeni kayip model-
lemesi elde edilebilir.

Kayip modeli ile degisik frekans ve akilarda kayip bilesenleri,
toplam kayip hesaplanarak bulunabilir. Model ile istenen nok-
tada test yapmadan kayiplar bulunabilir ve bu degerler elektrik
makina tasariminda kullanilabilir. Manyetik kayiplarin tespitine
yonelik yapilan ¢aligmalar daha ¢ok manuel testler ile gergek-
lestirilmistir. Bu ise zahmetli ve zaman alicidir. Ureticinin SST
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6lgme sitemini daha hizli ve otomatik olarak kullanmas1 gerek-
mektedir. Ayrica tiim kay1ip hesaplarinin ara bir yazilim ile hiz-
11 bir sekilde yapilarak, egrilerin gdzlemlenmesi miimkiindiir.
ileriki ¢alismada bu teknik donanimlar sisteme eklenerek 6lg-
me hizt arttirilabilir. Ayrica gorsellik, duyarlilik ve otomasyon
ozellikleri iyilestirilebilir. Ek olarak kayip bilesenlerini bulmak
icin kullanilabilecek genetik iyilestirme, yapay sinir aglart gibi
¢ozlime yonelik metotlar calismaya katilabilir.

4. Kaynaklar

[1] Alkar, K. (2009) “Measuring Power Losses of Electri-
cal Steel Sheets In One and Two Dimensional Magnetic
Fields”, M. Sc. Thesis, Helsinki University of Technology,
Department of Electrical and Communication Engineer-
ing, Helsinki, 2009.

[2] Zhong, J., Guo, Y., Zhu, J., Lu, H., Jin, J., “Development
of Measuring Techniques for Rotational Core Losses of
Soft Magnetic Material”, Nature Sciences, 2(1): 1-12,
2007.

[3] IEC publ. 60404-2 Ed.3.0 (amended version Ed.3.1
(2008)), “Methods of Measurement of The Magnetic
Properties of Electrical Steel Strip and Sheet By Means
of an Epstein Frame”, International Standard. Magnetic
Materials — Part 2, 1996.

104

IEC publ. 60404-3 Ed.2. (amended version Ed.2.2 (2010)),
“Methods of measurement of the magnetic properties of
electrical steel sheet and strip by means of a Single Sheet

tester”, International standard. Magnetic Materials — Part
3,1992.

Sievert, J., “The Measurement of Magnetic Properties of
Electrical Sheet Steel — Survey on Methods and Situation
of Standards”. Journal of Magnetism and Magnetic Mate-
rials, 215-216: 647-651, 2000.

Mthomben, L., Pillay, P., Strnat, R. M. W., “New Epstein
Frame for Lamination Core Loss Measurements Under
High Frequencies and High Flux Densities”, IEEE Trans-
actions on Energy Conversion, 22: 614 —620, 2007.

Kiiciik, F., “Manyetik Malzemelerde Kayiplarn Olgiil-
mesi ve Modellenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, ITU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi Anabilim Dals,
Istanbul, 2002.

Thottyvelil, V. J., Wilson, T. G. and Owen, H. A., “High
Frequency Measurement Techniques for Magnetic Cores”,
IEEE Transactions on Power Electronics, 5(1): 41-53, 1990.

Bertotti, G., “General Properties of Power Losses in Soft
Ferromagnetic Materials”, /[EEE Transactions on Mag-
netics, 24: 621-630, 1988.



Demir A., Sarac Z., Tek Sag Testi (SST) Yontemi ile NUve Malzemelerin Manyetik Kayiplarinin OlcUlmesi,
Cilt 3, Sayi 6, Syf 99-105, Aralik 2013

ELECO Makalesi

Ahmet Demir

1977°de Bursa’da dogmustur. 1995 yilinda Bursa Demirtagpasa Anadolu Teknik Lisesi Elektrik
Boéliimii’nden mezun olmustur. 1999 yilinda Istanbul Teknik Universitesi’nin (ITU) Elektrik Miihendis-
ligi Boliimii’nden mezun olmustur. 1999-2000 yillarinda EKA Elektronik A.S. blinyesinde Ar-ge mii-
hendisi olarak ¢aligmistir. Askerlik hizmetinden sonra 2003 yilinda Eregli Demir Celik Fabrikasi’nda
elektrik mithendisi olarak ¢aligmaya baslamistir. Sektérde toplamda yaklasik 12 yil ¢aligma hayati var-
dir. Calisma hayatinda motor ve trafo gibi elektrik makinalari konularinda yogunlasmistir. 2012 yilinda
Biilent Ecevit Universitesi’nde yiiksek lisans egitimini tamamlamistir. Yiiksek lisans calisma konusu
manyetik malzemelerde kayiplarin lgiilmesi olmustur. Halen Biilent Ecevit Universitesi’nde doktora
egitimine devam etmektedir.

Zehra Sarag

1992 yilinda Yildiz Teknik Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Béliimii’nden lisan-
sin1, 1999 yilinda Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’nden yiiksek lisansini ve 2005 yilinda Gebze
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’nden Erlangen Universitesi Max-Planck grubunda yapmis oldugu doktora
caligmasini sunarak ta PhD derecesini almistir. Doktora sonrasi ¢aligmalar yapmak igin 2005-2006
yillarinda Sabanci Universitesi’nde daha sonra da Kanada’da McGill Universitesi’nde ¢alismustir. 2007
yilinda Biilent Ecevit Universitesi’nde Yrd. Dog. Dr. olarak ¢aligmaya baslamustir. 2012 yilinda ayni
iniversitede calisirken dogent olmugtur. Onun arastirma ilgileri mikrodalga fotonik, sayisal holografi,
interferometri, optik tomografi goriintii isleme malzeme karakterizasyonu ve elektromanyetik alanlar-
dir.. 50°den fazla konferanslarda sunulan bildirisi ve gesitli dergilerde yaymlanan bilimsel makalesi

vardir.

105



