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YUKSEK FREKANSLI MANYETIK MALZEMELERDE DERI VE
YAKLASIM ETKiSI SONUCU OLUSAN ILETKEN KAYIPLARININ
HESAPLANMASI

OZET

Bu c¢aligmada yiiksek frekansh transformat6r ve indiiktér sargilarinda, deri ve
yaklasim etkisi sonucu olusan sargi kayiplar incelenmisgtir.

Ik olarak manyetik alan bilgileri, deri derinligi tamimu ve yaklagim etkisi
agiklanmigtir. Daha sonra Dowell ’in sargi doniigiimii g6sterilmis ve siniisoidal
akimlar i¢in egitlikleri sunulmugtur.

Ikinci agamada Dowell ’in siniisoidal akimlar igin gegerli olan esitlikleri sinfisoidal
olmayan dalgalara uygulanmigtir. Cesitli dalgalar igin sarg1 kayip faktorii egrileri
verilmistir. Deri ve yaklasim etkisi sonucu olusan gii¢ kayiplarin1 en diisiik seviyede
tutabilmek i¢in gerekli olan en uygun sarg: yiiksekligi secimi agiklanmasgtir.

Bir sonraki kisimda besleme akimindaki harmoniklerin sargi kaybindaki &nemi
anlatilmigtir. Harmonik bakimindan zengin olan akimlarla beslenen sargilarin
kayiplarinin daha fazla oldugu goriilmiis ve bu sargilardaki kayiplar1 azaltabilmek
igin  daha ince sargi kalinliklart kullanilmistir. Kayiplart azaltmak igin
kullanilabilecek iletken segenekleri verilmigtir. Yiiksek frekans uygulamalarda sikga
kullanilan litz iletkeninin esdeger folyo tabakasina donlisimii goésterilmistir.
Déniisiim sonucunda bir genelleme yapilarak damar sayisi ve tabaka sayisi arasinda
bir iligki kurulmustur. Cesitli akim dalga sekillerinde litz iletkeni igin kayip faktorii
egrileri ¢izilmistir. Kayiplar azaltmak icin sarg1 yapilar anlatilmustir, Indiiktordeki
iletken kayiplart incelenmistirr Akim dalga sekilleri i¢in harmonik hesabi
gOsterilmigtir.

Son béliimde sarg1 tasarim Ornegi sunulmus, aym Ornek simiilasyon programina
uygulanmus, sonuglar kargilagtinlmigtir. Daha sonra degisik dalga sekilli akimlar igin
simiilasyon programiyla sargi kayiplari incelenmis, sonuglar ve Oneriler iizerinde
durulmustur.



CALCULATION OF THE CONDUCTOR LOSSES IN HIGH FREQUENCY
MAGNETICS CAUSED BY SKIN AND PROXIMITY EFFECTS

SUMMARY

In this thesis, in high frequency transformer and inductor windings, winding losses
which are caused by skin and proximity effect, have been analysed.

First of all, magnetic field knowledge, skin depth and proximity effect have been
explained then Dowell’s winding transformation has been shown and equations of
that have been represented for sinusoidal current.

In the second stage, Dowell’s equations for sinusoidal currents have been applied to
non-sinusoidal waves. Winding loss factor curves have been given for different
waves. Selection of optimum winding thickness has been explained to keep winding
losses at minimum.

In the next part, importance of supply current’s harmonics in the winding loss has
been explained. It has been observed that the losses of windings supplied by the
current including many harmonics are more higher and in order to reduce losses of
these windings, thinner windings have been used. Transformation of litz-wire which
is often used in high frequency applications to equivalent foil winding has been
shown. According to the transformation results, a relation has been developed
between number of strands and number of layer. Loss factor curves for litz-wire and
different waveforms has been drawn. To reduce loss, winding structures have been
explained. Conductor losses in inductor have been examined. For current waveform
harmonic calculation has been shown.

In the last part, winding design sample has been given and the same sample has been
applied to simulation program and results have been compared. Then for the
currents with different waveform, winding losses have been evaluated by using
simulation program and results and recommendations have been given.

xi



1. GIRIS
1.1 Yiiksek Frekanslarda fletken Kayiplar:

Yiksek frekanslarda akim iletkenin iginde diizgiin olarak dagilmaz. Bu nedenle
iletken kayiplar: beklenen seviyeden gok daha fazla ¢gikar. Transformatér ve indiiktor
sargilarindaki bu agin1 gii¢ kaybi, sarg1 sicaklifinin artmasi ve verimin azalmasi ile

sonuglanir.

Bu ¢alismada, transformator ve indiiktér sargilarinda 6nemli bir kayba yol agan,

“Deri ve Yaklagim etkisi” diye bilinen kavramlar gesitli agilardan incelenmisgtir.

Bilindigi gibi alternatif akimla beslenen bir sargmmn direnci, dogru akim direncine
esit olmaz. Bu, alternatif akimin iletkenin Kkesitine diizgiin olarak dagilmamasindan
kaynaklanir. Akim iletken kesitinin belirli kisimlarinda yogunlagtii igin sarg
direncinde bir artiy s6z konusu olur. Uygun iletken kesiti se¢ilmediginde alternatif
akim direnci dogru akim direncinden 100 kat daha fazla ¢ikabilir. Bu ise sarg

kayiplarinin aym oranda artmast anlamina gelmektedir.

Deri ve yaklagim etkisi sonucunda olusan kayiplar en diisiik seviyelere indirmek igin
en uygun sargl boyutunun nasil segilecegi anlatilmig, sargi yapilart ve iletken

cesitleri agiklanmugtir,

Sarg1 kayiplarinda 6nemli bir rolii olan besleme akimindaki harmonikler, deri ve
yaklagim etkisi ile birlikte disiiniilmiistir. Dowell in geligtirmis oldugu sarg:
doniisimii ve denklemlerine, besleme akimi harmonik bilgileri de eklenerck bir
simiilasyon program: yapilmigtir. Bu simiilasyon programinda besleme akimi ve
sargl boyutu bilgileri kullamlarak, alternatif akim direncinin dogru akim direncine |
orani olan kayip faktor egrisi ¢izilmigtir. Daha sonra egriden faydalanarak belirtilen
ozellikleri igeren sarginmn kayiplar1 bulunmus ve kayb azaltabilmek igin gerekli olan

sarg yliksekligi hesaplanmigtir. Sonuglar gesitli agilardan yorumlanmstir.



2. DERI VE YAKLASIM ETKISi

2.1 Sonsuz Uzunluktaki Plaka Akimlan Tarafindan Uretilen Manyetik Alanlar

Sonsuz uzunluktaki plakada akan diizgiin bir akim, plakanin her bir yiizeyinde
diizgiin z1t kutuplu manyetik alan olugturur.[1]

Sekil 2.1° de gosterildigi lizere, esit zit yonlii akim tagiyan, kargilikli duran iki paralel
plakada, plakalar arasinda alanlar toplamr, dig kisminda ise birbirlerini yok ederler.
Iki plaka devamh bir ¢evrimde akimin akmasini saglamak igin birlestirildiginde bu

alan dagilimi degismez.

(a) (b)
Sekil 2.1 Sonsuz uzunluktaki tabakalarda akim tarafindan tiretilen manyetik alan

H =—H _ 2

=" 2.1
r ) 10L ( )



H=H _H_4n'l

=— 2.2
r ! ].OL ( )

Bu, sonsuz uzunluktaki selonoid seklidir. Selonoidin alam i¢ kisimda diizgiin, 6lgii
ve gekilden bagimsizdir, disinda ise sifirdir. Eger selonoid plaka yerine sargidan
olusursa manyetik alan bagintis1 agagidaki gibi ifade edilir.

H =4—ﬂ—]\£=1.257ﬂ (2.3)

10 / [
Selonoidin birim uzunlugundaki akim, selonoidin i¢indeki manyetik alani tek basina
belirlemeye yeter. Iletkene teget manyetik alan bununla iliskili yiizey akimlan iiretir.
Temelde birbirleriyle alakalidir. Birinin iiretilmesi digerini yaratir. Iletken

tabakalarin {izerlerine yerlestirilmis olan daimi miknatis bir stirekli akimin akmasina

neden olmaz (siiper iletken haric).

2.2 Alternatif Akimda Deri Etkisi

Sekil 2.2’ de akim tagiyan yalitilmig bir iletkenin olusturdugu manyetik alan
gosterilmigtir. Alternatif akimlar sonucu iletkende mmk olusur, bu da girdap

akimlarinin olugmasina neden olur. [1,2]

Manyetik

GI’
Sekil 2.2 Deri etkisi sonucu akimin yiizeyde yogunlagmasi

Girdap akimlarinin dogrultusu iletken ytlizeyindeki akimi kuvvetlendirecek yonde,
iletkenin merkezinde ise akimi zayiflatacak yo6ndedir. Girdap akimlari, akimin
iletkenin ylizeyinde daha yogun akmasina neden olur. Deri etkisi diye tanimlanan bu

3



etki sonucunda AC direnci DC direncine oranla ¢ok daha biiyiikk olur. Bu sebeple
agir1 gii¢ kayiplar olusur ve sargi sicakligy artar.

Eger akim yliksek frekanslarda sabit kalmak yerine alternatif kutuplu olursa, akim
iletkenin icine girmez ve Sekil 2.3’ teki gibi ylizeyden iistel olarak azalir. Akim
yogunlugu, iletkenin yiizeyindeki akim yogunlugu degerinin 1/e ‘sine diistiigii yer ile
yiizey arasindaki uzaklik deri derinligi olarak tamimlanir. AC akim vektér sekli bir
logaritmik spiral seklindedir.

|

}
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Sekil 2.3 Iletkendeki akim yogunlugu
Iletkendeki akim yogunlugu degeri asagidaki gibidir.

J,=J, e .cos(wt+ %) 2.4)

Deri kalinhigt yiiksek frekanshi iletkenin kayip hesabinda kullanilan temel
kavramlardan biridir ve degeri (2.5) esitliginde gosterilmistir.

P
5= { 2.5
e, p. f @

0 : deri derinligi




p . iletken 6zdirenci
4, : boslugun gegirgenligi

M. iletken gegirgenligi

f: frekans

Bakir i¢in deri kalinlig,

§=6.6/,[f 20°C ‘de(p=1.70x10°Q.cm)

§=71/\[f

5=7.6/Jf 100°C ‘de (P =2.28x10°Q.cm)

Diger yaygin metaller i¢in bakirla iligkili olarak ,

60 °C ‘de (p=1.99x10"°Q.cm)

(2.6)

Q.7)

(2.8)

Tablo 2.1 Metallerde bakar ile iligkili 6zdireng ve deri derinligi degerleri

Metal pP. d.
Bakir 1.00 1.00
Aliminyum 1.69 1.30
Piring 4.0 2.0

Yedi deri kalinhig1 ¢apindaki bir yuvarlak iletkendeki tipik akim dagilimi Sekil 2.4’
te gosterilmistir. Deri kalinhimin fiziksel Onemi yiiksek frekanslarda iletken
kayiplarinda goriliir. Toplam akim iletkenin dig tabakasindaki bir kalinlikta diizgiin
olarak akiyormus gibi davramr. Igerdeki 5 deri derinligi biiytkltgiindeki boliim
etkili olarak hi¢ akim tagimadig: i¢in iletkenin AC direncinin DC direncine oram
yaklagik 2:1 olur.

R, 72

R, 7*-5°




(b)

Sekil 2.4 Yuvarlak iletkende tipik akim dagilimi

Sekil 2.5° te yalitilmig yuvarlak iletkende, ¢ap ve deri derinligi ile iliskili olarak
kayip egrileri ¢izilmigtir.
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Sekil 2.5 Girdap akimi kayip direnci Rec ve toplam kayip direnci Rac



2.3 ici Bos Iletkende Deri Etkisi

60 Hz kadar diisiik frekanslarda bile deri derinligi bakirda yaklagik olarak 1 cm ’dir.
I¢i bos iletkenler bazen iletken malzemesinden tasarruf etmek igin gii¢ iletim

sistemlerinde uygulanir. Celik veya diger sert yapilar kullamlir. [1]

I¢i bos iletkenler i¢in Roc/Rpc oram egrileri Sekil 2.6° da gosterilmigtir. Bunlar
bizim alanimizla az ilgilidir ve iizerinde durulmamistir. Eger duvar kalinhig deri
kalinligindan daha az ise Rac/Rpc oram bir birime yaklagir, eger duvar kalinlig: deri
kalinligindan daha biiyiik ise AC direnci i¢i bos bir iletkenin DC direncine esit olur.
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Sekil 2.6 Yalitilmis manyetik olmayan i¢i bos iletkenin direng oram



2.4 Yiiksek Frekansta Akim Dagihimlar:

Deri kalinhgimin iletken boyutlarindan ¢ok kiigiik oldugu varsayimi sonucunda biitiin
akim iletkenin yiizeyinde gok ince bir deride akar ( J: yiizey akim1 yogunlugu).

Sekil 2.7° de diiz baralarda akim ve alan dagilimina iligkin gekiller verilmistir.

(@ Yahtﬂmis bara (b) Paralel baralar, Paralel akimlar

(akim yogunlugu baranin kenarlarinda) (baranin i¢ kisimda akim yok)

=

(c) Paralel baralar, Ters yonlii akimlar (d) Esit olmayan aralikli baralar, Ters
yonlii akimlar

(akim i¢ kisimda diizgtin) (i¢ kisimdaki akim boslukla ters orantili)
Sekil 2.7 Diiz baralarda akim ve alan dagilimlar

Agsagidaki i¢ kavramin bu noktada agiklanmasi gerekir.



1) Iletken yol boyunca akimin devamhiligs ‘I’ (J akim yogunlugu degisebilir).
2) Manyetik yol boyunca akinin devamliligi (aki yogunlugu B degisebilir).

3) Hile yiizey akimi yogunlugu arasindaki smr kosulu :

g=2r;_8 2.9)
10 Y7}
Diger yardimci kavramlar;

4) Paralel olmayan akimlar birbirlerini gekerken paralel akimlar birbirlerini iter.

5) Manyetik alan ¢izgileri uzunlugu kisaltacak sekildedir ve birbirlerini iterler.

2.5 iki Paralel iletkende Deri ve Yaklasim Etkisi

Sekil 2.8 de iki veya daha fazla iletkenin etkilesimi sonucunda akimin iletkende
diizglin olarak dagilamadii gosterilmistir. Komgu iletkenlerin akimlari nedeniyle
olugan mmk iletkende girdap akimlarinin olusmasina neden olur. Bu girdap akimlari,
iletkenlerdeki akim zit yonliiyse, akimin iletkenlerin birbirine bakan yiizeylerde
yogunlagmasina neden olur, iletkendeki akimlar aym dogrultuda ise akim yogunlugu
dis ylizeylerde artar. Yaklagim etkisi diye bilinen bu etki deri etkisinden gok daha
fazla etkilidir. [1,2]

AC akim ‘I

Komsu iletken
tarafinda tiretilen
manyetik alan

Sekil 2.8 Yaklagim etkisi sonucu akim dagilim

Yiiksek frekansta akim tagiyan iki iletken g¢aplarmin ti¢ kati1 kadar birbirlerine
yaklagtirilirlarsa yalitilmig iletkenlerdeki deri etkisi kaybini agan bir oranda kayipta



bir yiikselme olur. Kayip artigimin derecesi akim dogrultusu ile iligkilidir. Sekil 2.9’
da akim dagilimlar1 g6sterilmigtir.

Eger akimlar aym1 yondeyse, herbir akim tarafindan {retilen manyetik akilar,
iletkenler arasinda birbirlerini yok etme egilimindedir. Iletkenler diginda ise
birbirlerine eklenirler. Bu yiizden iletkenler arasinda aki daha diisliktiir. Akim
yogunlugu birbirlerine bakan ylizeylerde azalir, iletkenler birbirlerine dokunsalar bile
akim dairenin diginda diizgiin olarak akacaktir ve direng artis1 yavag yavas olacaktir.

Zit yonlii akan akimlarda manyetik alanlar iletkenler arasinda birbirlerine eklenir,
alan yogunlugu sonu¢ olarak da akim yogunlugu artar. Akim dairenin gevresinin
daha kiiglik boliimlerinde yogunlagir. Bu yiizden AC direnci daha biiyiiktiir.
Yiizeylerde artan akim yogunlufu manyetik alani arttirir. Bu da tekrar akim
yogunlugunu arttirir. Kararli bir yapi1 olusana kadar bu devam eder.[1,3]

a) Aym yonld akimlar b) Zit yonlii akimlar

Sekil 2.9 Iki paralel iletkende akim dagilimi

Aym ve zit yonlii paralel akimlar igin kayiplardaki artis bogluk/¢cap oraninin bir
fonksiyonu olarak Sekil 2.10° da ¢izilmigtir. Sekilden goriildiigii tizere, aym y6nlii
akim tagiyan yakin aralikh iletken diizeni, akuimi1 dig ylizeyde akmaya zorlar. Bu
yukarida tek sonsuz iletken tabaka i¢in tamimlanan akim dagilinm ile de tutarlidir.

Eger bu iletken diizeni zit yondeki akimlarla diizenlenirse, akim iletkenlerin ig
kisminda ¢ok daha yogun bir gekilde akacak ve bdylece direng, akimin ayni yonde
aktig1 iletken direncinden ¢ok daha fazla olacaktir.
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1,5

W
1,4
Rac’ S
Rac
1,3
ZIT DOGRULTUDAKI AKIM

Sekil 2.10 Ayn1 ve zit yonlii akan akimlarin iletken direncine etkisi

2.6 Formiilsiiz Genel Yaklagim Etkileri

Yiiksek frekanslardaki akim dagilimi ve manyetik alan arasindaki etkilesim
(yukanida iki paralel iletken ile sekilde gosterilmigtir), keyfi bir diizenlemede
iletkenlerdeki kayiplar igin analitik formiillerin tiiretilmesini engeller. Mevcut
formiiller “tek boyutlu” veya diger 6zel durumlar igin vardir. Konfigiirasyonun ti¢
boyutunun ikisi sabit oldugunda 3 boyutlu konfigiirasyonlar tek boyuta diiger.
Yalitilmig yuvarlak iletkende akimlar ve alanlar simetri nedeniyle sadece radyal
olarak degisir. Bu simetri iki iletken kullamldifinda bozulur ve iki iletkenle daha
fazla komplekslik ortaya g¢ikar. Transformatér ve indiiktér sargilari icin Dowell
tarafindan yapilan ¢aligmalara kadar mevcut bir pratik formiil yoktu.
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3. SINUSOIDAL AKIMLAR ICIN DOWELL’ IN YAKLASIMI

Yaklagim etkisi yiiksek frekansh transformatér ve indiiktor sargilarindaki klasik deri
etkisine gore daha 6nemlidir. Bazi asir1 uygulamalarda yaklagim etkisi kayiplari, DC
kayiplarina oranla 10 ila 100 kat kadar biiyiik olabilir. Coklu iletkenlerde alternatif
akim direncini hesaplamak olduk¢a zordur. Dowell’in pek ¢ok basitlegtirici
varsayimlari, transformator ve indiiktor sargilarinin yaklagim etkilerini tek boyutlu

bir probleme indirgemistir. [1,4,5]

3.1 Analiz icin Basitlestirici Varsayimlar

o Sarg: tabakalari, homojen iletken tabakalar olarak alinmigtir.

. Sarg1 tabakalari, sonsuz uzun eg eksenli selenoidlerin bir béliimii olarak

diistintilmiistiir (aki her yerde diizgiin ve sargi tabakalar1 arasinda ekseneldir) .
. Tabaka kalinlig, egriligin yarigapindan daha kiigiiktiir.

° Tiim sargilar aym genislige sahiptir (Kismi tabaka yoktur).

o Sarg1 boliimiindeki tiim tabakalar aym kalinliktadir.

Tim bu varsayimlar problemi tek boyuta diisirmek i¢in yapilmigtir. Akimlar ve
alanlar sadece agisal olarak degisir.

3.2 Yuvarlak fletkenin Folyo Sargiya Déniisiimii

Dowell ’1n yuvarlak iletkeni, esdeger folyo sargiya doniistiirme asamalar: Sekil 3.1°
de gosterilmigtir. Yuvarlak iletkenler (a) dncelikle egit alana sahip kare iletkenlere
(b) doniistiirlilmiistiir, daha sonra bu kare iletkenler birlestirilmistir (c) ve gergek
sargt kalinlifim (d) yakalamak i¢in eksenel olarak sikigtirtlmigtir. Ayni DC direncini
elde etmek icin 6zdireng P/h faktérii ile ¢arpilmigtir. Esdeger folyo kalinhg: kare

iletkenin kalinhifina esittir. Benzer bir doniisiim gerit sargi igin de kullanilabilir.

Déniisiimdeki egitlikler asagida verilmistir.

12



h =0,8862D (3.1)

o' =1,128p(P/ D) =1,0626P/ D (3.2)

L 0,8342\/§ (3.3)
5 s\pP

p: Yuvarlak iletken 6zdirenci
p': Esdeger folyo iletkenin 6zdirenci
0 : Yuvarlak iletken deri derinligi

o' : Esdeger folyo iletkenin deri derinligi

larD-n] a2 e - w Loyt
e T
P - 4
L B

OOOLW

(a) (b) (e) (d) (e) (f)

Sekil 3.1 Yuvarlak iletkenin folyo sargiya doéniisiimii

3.3 Dowell’in Varsayimlarinin A¢iklamalar

Folyo doniisiimiinde genellikle yuvarlak iletken kullamilir. Diigiik genislik / ¢ap oram
ile sargilarin ucunda aki sarkmasi daha siddetli olur. Buna ragmen ikinci varsayim su
nedenlerden 6tiirii kabul edilebilir;

1. Sargi uglarina yakin bir gekirdegin varlii akiy1 dogrultur ve diisiik manyetik

direngli bir geri doniis yolu saglar.

o cunrerr 0 SURGLY
3 o {U¥SEKDBRET ¢ B
" HDATASYOA WERAEZ!



2. Folyo sargilar eksenel akiy: gliglendirir.

f O I |

Sekil 3.2 Tek tabakal selenoid; akim iletkenin sadece i¢ ylizeyinde akar.

3. Araliksiz duran iletkenler aym zamanda aki dagilimin kasitlar.
4. Aralikh yuvarlak iletkenlerde aki dagilimi nedeniyle artan yerel kayiplar, sargi
uclarina yakin daha diigiik aki ve kayip tarafindan dengelenebilir.

Kismi tabaka ile ilgili son varsayim ¢ok 6nemlidir. Kismi tabakalar kayiplar1 ve
kacak endiiktansi belirgin bir sekilde artirir. Bu nedenle bu durumdan kag¢inilmalidir.

3.4 Tek Tabakah Sistemde Yaklagim Etkileri

Tek tabakali selenoidde yaklagim etkisi nedeniyle, akimlarin iletken dairenin ig
boliimiinde akmasina neden olur. Bu etki, kare ve yuvarlak iletkenlerde Sekil 3.3° te
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gosterildigi gibi iletken kalinlifi deri kalinliindan ¢ok daha biiyiik oldugunda
soylenebilir(%>>9).

h/623 ya da daha fazla oldugunda, yalitilmis yuvarlak iletken ya da kare iletken i¢in
Rac/Rpc orani, sadece deri etkisi nedeniyle olusan oranin 4 kat1 civarindadir. Burada

yaklasim etkisinin deri etkisinden ¢ok daha etkili oldugu vurgulanmagtir.

JFLIIIOO0
N

Sekil 3.3 Tek tabakal: sistemde yaklagim etkisi

3.5 Cok Tabakah Sistemde Yaklasim Etkileri

Bir sarg: bir ya da daha fazla tabakaya sahip oldugunda aym akim tasiyan i¢ ige
selonoidler gibi modellenebilir. ikinci selenoid birinci selenoidin alamnin igindedir.
Bu ylizden ikincinin igindeki alan iki kat biiylik olur. Tabaka selenoidler eklendik¢e
manyetik alanlar giderek biiylir. Eger tek bagmna bir sargmmin kalinhif deri
kalinhigindan (h/623) daha biiyiik olursa, Sekil 3.4’ te gosterildigi gibi ¢ok tabakali
yaklagim etkisi olugur.

Ik selenoiddeki alan ikincisine gegemez. Boylece esit, ters yonlii bir akim ikinci
selenoidin dis ylizeyinde akar. ikinci selenoid tabakasinda birinci selenoid tabakasina
esit degerde bir akim akmasi ve ikinci selenoidin iginde iki kat biiyiikliikte aki
yaratabilmesi i¢in ikinci selenoidin i¢ ylizeyinde iki kat akim akar. Bu etki tabaka
eklendik¢e devam eder. Ayn1 zamanda ikinci tabakadaki (deri etkisinin 4 kati olan)
PR kaybi, birincinin 5 kat1 olacaktir, 3. tabakada ise 13 kati olacaktir.
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I2R

5 x I?R

3H 13 x 2R

Sekil 3.4 Cok tabakal1 sistemde yaklagim etkisi

3.6 Azalan fletken Kalmhigimin Etkileri

36 ’dan daba diigiik iletken kalinlifi, ¢ok tabakali sargilardaki ters yonlii girdap
akimlarimin ¢akismas1 nedeniyle kayiplarn azaltir, fakat artan akim yogunluklari
nedeniyle ¢ok ince tabakalarda kayiplar artar.

h/6=3 ‘Un altinda zit akan akimlar belirgin olarak ¢akismaya baglar ve birbirlerini
yok ederler. 4/6 oram azaldik¢a kayiplarda belirli oranda azalir ve sonugta kayiplar
en diisik noktaya ulasir. Bu noktadan sonra iletken kesitini daha da azaltmaya
caligirsak, kayiplar yine artma egilimine geger. Boylece deri kalinlif1 ve tabaka
sayisina gore degisen en diisiik kayip i¢in en uygun sargi tabaka kalinligi bulunur.
Sintisoidal olmayan dalga bigimleri i¢in en uygun kalinlik, akimin harmonik
bilesenlerinin bir fonksiyonu olarak degisir.
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! : iletkenkalinliy = B85 a
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Sekil 3.5 Sargi tabakasinda /#/ & oranina gére akim dagilimi

3.7 Sarg) Béliimleri ve mmk Diyagramlan

Sargi boliimili tammu i¢in manyetomotor kuvveti (mmk) veya ‘H’ alan diyagramina
ihtiyag vardir. ‘Deri derinligi’ yiiksek frekansli iletken kaybi hesaplamalarinda

Onemli bir kavramdir.

mmk diyagrami transformatér ve indiiktor sargilarinda ‘H’ alamimn radyal degisimini
gostermektedir (Benzer mmk diyagramlan kagak endiiktansin hesaplanmasinda da
kullanilir).

Iletken tabakalar igin deri ve yaklagim etkisi kayiplarina yol agan, girdap akimlarim
tireten manyetik alandir. Deri ve yaklasim etkisi her bir yiizeyde tabaka kalilig1, deri
derinligi ve manyetik alan ile tamimlanir.

17



mmkK diyagramu ¢izilirken ilk 6nce sargimin disinda H=0 varsayilir, sonra ¢ekirdek
veya merkezin igine radyal olarak ilerlerken, her sarg:1 tabakasinin H alan katkisi

ilave edilir.

Bir ‘sarg1 bslimii’, sifir mmk ve en yiiksek mmk noktalar arasindaki sarg: tabakalari
bolimii olarak tanimlamir. Bir tam sarg: birden fazla sargi bélimiinden olugabilir.

Her bir sargi bsliimii kayip hesaplamalarinda ayrica diigiiniiliir.

Sekil 3.6’ da indiiktor ve transformatorler igin sargi boliimleri gésterilmistir. Bir AC
indiiktoriinde (a), alan, i¢ sarg: ile ¢ekirdek arasinda en yiiksek degere monoton
olarak yiikselir ve boylece bir tek sargt boliimii olugur. Bir transformatorde (b),
birincil ve ikincil akimlar zit yonliidiir ve biri tarafindan yaratilan mmk digeri
tarafindan yok edilir. Basit iki sargili transformattrde alan sifira diismeden 6nce,
birincil ve ikincil sarg: arasinda en yiiksek degere ulagir.

+a ® m ?_
AT S :
= E 8
8- ,
la— 1 —
a)indiiktor sargis: b)Transformatir sargisi
L P PP S S P P P
A el o] [0 a] [} [o]
i 8
H | LW .
B— L] N B
- ] =
_{ e 1 AHA_ f‘i

1 —wle— 2o 34—
c} Bijliinmusg birincille transformator

Sekil 3.6 Indiiktor ve transformator sargilan i¢in mmk diyagramlar

Transformatorler ek sargi boliimiinii yaratan birincil ve ikincil sargiya sahip

olabilirler. Genellikle kagak endiiktans1 oldugu kadar yiiksek frekansli iletken
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kayiplarim1 da azaltir. Birincil sarg: (c) deki gibi boliinmiis ve ikincil sargimin her iki
tarafina yerlestirilmistir. Boylece 4 sarg1 boliimii olusmustur.

3.8 Siniisoidal Akimlar igin Dowell’ in Esitlikleri

Dowell ‘in gelistirmis oldugu bu formiiller siniisoidal akim tagiyan sarg1 béliimleri
i¢in kullamlir. Bir sargiy: belirli bir frekanstaki siniisoidal akim ile besledigimizde
deri ve yaklagim etkisi sonucu sargimn DC direnci, AC direncine esit olmaz.
Sarginin AC direncini hesaplayabilmek icin ilgili frekansta Fr Kkatsayisinin
hesaplanmasi gerekir. Fr katsayisi tabaka sayisi, tabaka yiiksekligi ve besleme akimi
frekansina baglh olarak agagidaki gibi hesaplanir. Deri derinligi dogrudan frekansa,

sicakhifa ve sargi malzemesine baghdir. [1,4]

v 3.4)
Tiim tabakalar ayn1 kalinliga sahiptir ;

2 —
F. =M'+£’1’3—I)D' (3.5)

M = x Sinh(2X) +sin(2X) _ X, e** —e* +25in(2.X)

= 3.6
cosh(2X) —cos(2X) e** +e2* —2cos(2X) (3.6)
. . X _ =X _ .
D =2X sinh(X) + sin(X) —ox eX e_X 2sin(X) 3.7)
cosh(X) — cos(X) e’ +e" +2cos(X)
X=hlé (3.8)

m: Tabaka sayis1
h: Tabaka yiiksekligi

0 : Deri derinligi
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4. DOWELL’IN ESITLIKLERININ SINUSOIDAL OLMAYAN AKIMLARA
UYGULANMASI

4.1 Dowell’in Esitliklerindeki Kisitlar

Dowell ‘mn esitlikleri sargt boliimiindeki diizgiin tabaka kalinlifim Ongorerek
tiiretilmis olmasina rafmen her bir tabakada tek tek hesaplanarak kayiplara yol agan
esitligin kullanilmasi ile bu esitlikler diizgiin olmayan tabakalara da uygulanabilir.
Dowell’1n egitlikleri pek ¢ok kisitlamalar igerir. [1]

e Sadece siniisoidal olan dalgalar i¢in gegerlidir.
e Fregrisi en uygun kalinlig1 (kayiplarin en diisiik oldugu yeri) belirlemez.

e Akim tagimayan sargilarda veya plakalarda, diger sargilarin alanlarinda kayip
olusturmaz.

4.2 Siniisoidal Olmayan Akimlar i¢in Sargi Kayiplar

Bilindigi gibi periyodik dalga bi¢imleri, temel frekansin tam sayil1 katlarinda bir gok
harmonik bileseni igerir. Dalga, sifirinc1 derecede DC harmonik bileseni igerir. Bu,
Dowell’in esitliklerinin, her bir ilgili frekansta kayip hesaplanmasinda
kullamilabilecegi anlamina gelir. Biitiin gereken, akim dalga bigiminin harmonik
genliklerini bilmektir. Ayrica her bir harmonik frekansa farkli tabaka kalmligi 4/6
uygun diigecegi i¢in, her bir frekansta Fr degerini hesaplamak gerekir. Pratikte,
s6zkonusu dalga bigiminde Ry. etkin sargi direncini hesaplamak i¢in agagidaki
tiiretilen esitlikler kullanmilmigtir.

P =1Rw, +I'Rw, + I,’Rw, +.....+ I,’Rw, (4.1)

I,: n. harmonik frekansindaki akimin genligi

Rw,: n. harmonik frekansindaki sargimin AC direnci

Rw,: Sargmin DC direnci
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Rw, = Fr,Rw,
Fr,: n. harmonik frekansindaki Fr

Boylece ilgili harmonik frekansindaki AC direnglerinin yerlerine DC bilegeni

cinsinden degerleri yazilirsa;

Pyo =Rw,(I,} +1'Fr, + I,’Fr, +....+ I,”Fr,) (4.2)
Etkin sargi direnci Rwe;
Rwe=P,,, /I(I,,") (4.3)

Sargidaki toplam efektif akim Ipms, her bir harmonik genliginin karesinin toplaminin
karekokiine esittir;

I =1 +I’+1+..+17) (4.9)
Etkin direng ifadesi;
2 2 2 2

Rwe=Rw"(I" +1,"Fr, 4—1122Fr2+ ..... +1,°Fr,) (4.5)
Yada;
Rwe (I,>+I’Fr +1Fr,+...+1Fr,)

= - 4.6)
Rw, I,

Rwe/Rwo oram, kompleks dalga bigimleri igin AC/DC direng oramidir ve Fr’ ye
esittir.
4.3 Normallestirilmis Etkin Diren¢ Faktorii

AC direncini DC direncine normallestirme yaparsak Kr, (4.7) ‘deki gibi tamimlanur.
Kr = Rwe/ Rw'" @.7)
X=1 (W/6=1) ‘de n=1 igin;

Rw’ = Rwo
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Diger bir deyisle, eger iletkenin yiiksekligi temel frekansta bir deri derinligi
kalmhginda (X=1) yapilirsa Rw", sargmun DC direncine esit olacaktir. Temel
frekansta X#1 iken gergek sarginin DC direnci;

Rwo=Rw' /X veya Rw" = X.Rwo (4.8)
Boylece;
P I +1°Fr,+1,°Fr, +..... 1”
K7 = Rwe _ kay : =Rwo( o +1,'Fr+1, r22+ +1,"Fr,) 4.9)
XRwo  XRwol X.Rwod,,
Sonug olarak;
Kr = (1, +1,*Fr, +§;21Fr22+ ..... +17Fr) “.10)

Direng faktorii Kr, etkin direngle orantihdir. Iletken yiiksekligi degistikge Kr (ve giig
kayiplarr) degisir. S6z konusu akim dalga sekli i¢in Kr *nin degerinin (0.1 < 4/6<
10) araliginda ¢izilmesi faydalidir.

Harmonik hesab: yapildiktan sonra bazi dalga sekillerinde harmonigin etkisini belirli
bir dereceden sonra kaybettigi goriliir .Her bir harmonikteki gii¢ kayiplan gogu
dalga bi¢imi igin hizla azaldifindan, genellikle sadece bir ka¢ harmonigin
hesaplanmas: diistiniiliir. Bu, bir sekilde iiggen dalgalar igin dogrudur, fakat
kesinlikle darbe veya kare dalgalar gibi zengin harmonikli dalga bicimleri igin
gegerli degildir. Sekil 4.1° de tek kutuplu darbe i¢in yiikselme siiresine gore etkin
direng faktorli egrisi ¢izilmigtir. Egriden goriildiigii lizere ylikselme siiresi daha kisa
olan dalgalar igin yiiksek dereceli harmonik bilegenleri etkili oldugundan, yiikselme
sliresi uzun olan dalgaya gére aym tabaka yiiksekliginde etkin direng faktori,
dolayistyla kayip daha fazladir. Kr egrisinin en kiigiik degeri, ilgili dalga sekli igin
kayiplarin en diigiik oldugu en uygun sarg: yiiksekliginin segilebilecegi noktadir. Bir
bagka deyisle eger en diisiik kayip igin bir sarginin tabaka yiiksekliginin bulunmas:
gerekiyorsa, etkin direng faktorii egrisi ¢izdirilip en diisiik noktasina karsihik diisen
tabaka ytiksekligi segilir.
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Sekil 4.1 Tek kutuplu darbe igin yiikselme siiresine gore ka=y1p faktorii egrisi
(Harmonik bilesenlerin etkisi)

Kr=(AC sargi direnci)/(h=8 olan bir sarg1 i¢in DC sarg1 direnci)

Etkin sarg1 direnci Rwe,

Rwe = Kr.Rdc.h/ 6 (4.11)
h: Sargi tabaka kalinli

d: Temel AC frekansinda deri derinligi

Kr ile 4/6 arasindaki iligki, %50 ¢aligma oram darbe akimu ile sekiz tabakali bir sarg
i¢in ¢izilmigtir. Kr ¢esitli harmonik bilesenleri i¢in ¢izilmistir. 9. dereceye kadar olan
harmonikler Tr/T=%35, 49. dereceye kadar olanlar Tr/T=%1 ve 499. dereceye kadar
olanlar Tr/T=%0.1 i¢in kullamlmigtir.

Her bir yiiksek harmonigin katkis1 kiigiik goriilebilecegi gibi, pek ¢ok yiiksek
dereceli harmonigin toplam etkisi 6nemlidir. Tr/T’ nin %1 ‘den %0.1° e gidebilmesi
i¢in gerekli ek 450 harmonik, %35 oraninda hesaplanan kayiplan artirr.
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4.4 Sargi Kayiplarim Bulmak I¢in Kr Kullanilmas:

Kr egrisi akim dalga bigimleri igin ¢izildikten sonra bir sargidaki kayiplar su sekilde

hesaplanir.

. Etkin sarg tabaka yiiksekligi h belirlenir.

o Temel frekanstaki deri derinligi & bulunur.

. h/S hesaplanur.

. Rw’ hesaplanir (= gergek DC direng x //9).

. Dalga bigimi, tabaka sayis1 m ve 4/§igin Kr bulunur.
° Etkin sarg1 direnci hesaplanir (Rwe=Kr x Rw").

° Sarg: akimi Irms ‘den kayiplar hesaplanir

Piayp=(Irms)°. (Rwe)

4.5 Uggen Dalga Sekilli ve Darbe Akimlan i¢in Kr Egrileri:
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Sekil 4.2 Ucgen dalga sekilli akimlar igin kayip faktorii (Kr) egrisi
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Sekil 4.2° de Kr egrisi, liggen dalgalar ve 1 ‘den 10°a kadar olan tabakalar igin 4/8
'ya gore ¢izilmistir (sintis dalgalari i¢in egriler ¢ok benzerdir). [1]

Sekil 4.3, yiikselme ve diigme stiresi % 0.5 ile %50 ¢alisma oranli darbe akimu igin
benzer egrileri gostermektedir. DC bileseni egriyi bir sekilde diizgiinlestirir fakat
licgen dalgaya gore daha yliksek harmonik bilegeni igerdiginden Kr degeri artar ve

genellikle en diigtik kayiplar igin daha ince sargi tabakalan gerektirir.
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Sekil 4.3 Darbe akimu igin kayip faktérii (Kr) egrisi

Caligma oram ve yiikselme/diigme siireleri i¢in bir dizi benzer egriler olabilir, bu da
pek ¢ok grafik anlamina gelir. Pratikte en diisiik kayip noktalarinin belirlenmesinde
Kr-A4/6 en ¢ok kullamlan egridir.

Sekil 4.4’ te m h/6 (en uygun toplam sargi kalinlig1) ‘nin yiikselme/diisme siiresine
gore egrisi ¢izilmistir. Jekil 4.5” te ise aym kosullar igin Kr/m (kayip faktor /
tabaka) egrisi ¢izilmigtir. $ekil 4.6 ve Sekil 4.7 ise kare dalgalar i¢in olan egriler
gosterilmigtir.
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Sekil 4.4 Darbe akimu igin en uygun sarg1 béliimii kalinliklan (mh/8) egrisi
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Sekil 4.5 Darbe akimi igin en uygun sarg1 boliimii kalinlifinda Kr egrisi
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Sekil 4.6 Kare dalgalar igin en uygun sarg1 boliimii kalinlig1 (mh/8) egrisi
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Sekil 4.7 Kare dalgalar i¢in en uygun sargi b6liimii kalinliginda Kr egrisi

Sekil 4.4-4.7° den asagidaki 6nemli sonuglara varabiliriz;

1. Belirli bir basit sarg: i¢in (sarim sayisi, sargi genigligi vs), kayip, en uygun

kalinhifin en yiiksek tabaka sayisi ile en diisiik seviyeye getirilir.

2. Daha hizli yiikselme zamanli akimlar igin, bir sarg1 boliimiiniin en uygun toplam
kalmhigi (m h/9), tabaka sayisim dikkate almaksizin sabit hale gelir. Bu en uygun
sarg1 kalinlig1, D=0.5 ile tek kutuplu darbeler i¢in 2.17 deri kalinli1 ve kare dalgalar
icin 1.54 deri kalinh@idir.

Hizli yiikselme stirelerinde en uygun sargi boliimii kalinligi, ¢alisma oraninin “D”
nin karekokii ile dogru orantilidar.

Tek kutuplu darbe dalgalar i¢in, en uygun sargi kalinligs;

m hl&=3.075 D (4.12)
ve ¢ift kutuplu dalgalar i¢gin ;

mh/&=1.537 D (4.13)

Calisma oram ile Kr degisimleri belirgin degildir. Fakat +%5° ten +%10’ a kadar

¢alisma oraninin kare kokii ile ters olarak degisir.
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5. KAYIPLARIN AZALTILMASI iCIN ILETKEN SECENEKLERi

5.1 Litz iletkeni

Yiiksek frekansta iletken kayiplarim diigiirmenin en etkili yolu klasik Litz iletkeni
kullanmaktir. Litz iletkeni kullanarak AC direnci azaltilir fakat aymi g¢aptaki
iletkenin kullamilmasiyla DC direnci artar. Litz iletkeninde kullamilmasiyla DC
direncinin artmasinin nedeni, aym ¢aptaki dolu iletkene gore kesit alaninin
azalmasidir. Litz iletkeninin kullanilmasiyla kayiplar azaltmak i¢in en uygun damar
sayisitm ve sarg1 yliksekligini segmek gerekir. [1,3,6]

“n” damarh kare letken

Vi xfu

YALITRME " DAMARLI
LITZ LETKEM

Sekil 5.1 Litz iletkeninin egdeger folyo tabakalarina doniistimii
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Litz iletkenini kullanmanin faydasini Sekil 5.1 de gosterilen islemle inceleyebiliriz.
Eger bir yuvarlak iletken, n damarli Litz iletkeni ile yer degistirilirse, yuvarlak

iletken 6nce kare iletkenin bir kare dizinine bollinmiis kare iletkenle yer degistirilir.
Dikey kesimlerin higbir etkisi olmadig i¢in, kare iletkenlervn adet folyo y1gimyla
yer degistirir. Sonug olarak her bir n damarl: Litz iletkeni, Jn adet folyo tabakasina
esit olur ve folyo tabakalarda m= \Jn olarak analiz edilebilir.

Bu tiggen dalga akimlan ile 1, 4, 25, ve 100 damarl: (m= 1, 2, 5 ve 10 tabakalr) tek
tabaka sargilan i¢in Sekil 5.3” te kayip egrileri ¢izilmigtir. %0.5 lik yiikselme siireli
kare dalga (Sekil 5.4, Sekil 5.5) ve %50 lik ¢aligma oranli darbe akimlar1 igin kayip
egrileri gosterilmistir.

Sekil 5.2 Yiiksek gii¢lii 50-60 Hz manyetikler igin stirekli ¢aprazlamig ¢ok seritli
Litz iletkeni
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Sekil 5.3 Litz iletkeninde tiggen dalga akimlar1 i¢in kayip faktorii egrisi
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Sekil 5.4 Litz iletkeninde darbe akim igin kayip faktérii egrisi
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Sekil 5.5 Litz iletkeninde kare dalga akimu i¢in kayip faktorii egrisi

Egrilerden ¢ikarilabilecek sonuglar;

1. Litz iletkeni zengin harmonik i¢ermeyen akimlarda daha etkindir. 100
damarh litz iletkeni kayiplari, liggen dalgalar i¢in i¢i dolu iletken ile saglanan en
diigiik kayiplarin %37 ‘sine, kare dalgalar i¢in %67 ’sine, darbe akimlan igin %81
‘ine diigliriir.

2. Eger Litz iletkeninin damarlar1 ¢ok kalinsa, kayip dolu iletkenlerdeki
kayiplardan ¢ok daha biiylik olabilir (yaklagim etkisi nedeniyle).

3, Genel olarak n biikiimlii Litz iletkenlerinin kullammi, v ile etkin tabaka

say1sini artirir.

5.2 En diigiik Kayip icin Diger Sarg: Bigimleri

Litz iletkeni disinda folyo sargilar, “rope-lay” iletkeni ve ayrik sargilar kullanilabilir.
“Rope-lay” iletkeninin &zellikleri dolu iletken ve litz iletkeni arasindadir. Aynk
birincil ve ikincil sargilar, sargi béliimlerinin sayilarim arttirir.  Sonug¢ olarak net
kayip, sargi boliimlerinin sayisiyla azaltilabilir. Bu yiiksek gii¢ seviyelerinde

kayiplar1 diigiirmenin en etkin yoludur.
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6. EN DUSUK KAYIP iCiN SARGI YAPILARI

6.1 Uygun Sarg: Yapilan ile Kayip Azaltma Yollar1

Sargi kayiplarinin azaltilabilmesi i¢in agagidaki gibi bazi yapisal tedbirlerin alinmasi
gereklidir;

1. Sadece tam sargi tabakalar1 kullanilmalidir.

2. Yiksek aki bolgelerinde sargi giris ¢ikisg iletken kesiti en diisikk seviyeye
getirilmelidir.

3. Birbirine bakan iletkenlerde zit yonlii akimlar i¢in diizenlenmelidir.

“3” sargilara oldugu kadar sarg1 giris ¢ikig iletkenlerine de uygulanir. Ideal olarak,
bir iletkenin ylizeyindeki her akim Sekil 6.1 de gosterildigi gibi ters yonlii veya geri
donislii bir akim gormelidir. [1]

Sekil 6.1 Birbirine bakan yiizeylerde akan akimlar

Bu bir sargidaki geri doniis akimi veya birincil tarafindan goriilen ikincil akim
olabilir. Pratik sonuglar agagidaki sekillerde gésterilmistir.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’ te gosterildigi lizere kayiplan azaltmak i¢in sargilara
terminaller koyulmugtur.
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Sekil 6.2 Spiral saril1 folyo sargilarina koyulmug terminaller

Sekil 6.3 Boylamasina kesilmis ve katlanmig terminaller

Sekil 6.4’ te tek sarimli radyal baglant1 gosterilmigtir. Giris ¢ikis akimlan zit
akimlarla diizenlenmigtir.
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Sekil 6.5 Cok sarimli tek tabakali eksenel baglantili selenoid sargisi

Sekil 6.5’ te gok sarimli, tek tabakal: selenoidde, eksenel baglant1 yapilarak en uygun
baglant1 ¢ikig1 saglanmigtir. Akim sarginin i¢ ylizeyinde akmaktadir.
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Sekil 6.6 Cok sarimhi diizlemsel sargi

Sekil 6.7 Tek sariml1 diizlemsel sargi

Sekil 6.6’ da ¢ok sarimli tek ve ¢ift tabakali diizlemsel sargi baglantilar
gosterilmigtir. Sekil 6.7’ de tek sarimli tek tabakali diizlemsel sargida akim baglant:
giris ¢ikiginin i¢ kisimlarinda yogunlagmastir.
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Tek tarafta akim

Sekil 6.8 Tek sarim diizlemsel sargilar i¢in en uygun baglanti

Sarg1 kayiplarim azaltmak igin Sekil 6.8’ de diizlemsel sargi i¢in uygun baglant1
sekilleri yapilmigtir. Girig ¢ikis baglanti ucu genisliZi 2W olan diizlemsel sargida
akim her iki tarafta akmaktadir. Giris ¢ikis baglant1 ucu genisligi W olan diizlemsel
sargida akim tek tarafta akmaktadir. Giris ¢ikis baglant1 iletkenlerinde ise akim
birbirine bakan ylizeylerde yogunlagmaktadir.

6.2 Coklu-ikincil Sargilarda Kayiplar Azaltma

En yiiksek giiclii ikincil sargi, birincile en yakin oldugu ve en diisiik giiclii ikincil

sargl, birincile en uzak oldugu noktalarda bulunur. Bu yapi sarg: kayiplarini azalir.
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Sekil 6.9 Boliinmiis ikincil sargilarin birincil sargiya gore yerlestirilisi

-—
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Sekil 6.10 Boliinmiis ikincil sargilarin boliinmiis birincil sargiya gore yerlestirilisi

Kayiplar aym1 zamanda béliinmiis birincil sarg ile de azaltilabilir. Bu diizenlemede,
en yiiksek giiclii ikincil sargilar ikincil sargt grubunun digina, en diisiik giiclii ikincil

sargilar ise ortaya yerlestirilir,
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7. AC VE DC AKIMLI iNDUKTORLERDE ILETKEN KAYIPLARI

Yiiksek frekanslarda filitre bobinindeki AC iletken kayiplar1 6nemsiz olmaktan ¢ikar.
Efektif AC akimi1 DC akimindan az olmasina ragmen AC kayiplar1 DC kayiplarim
gercekte asabilir. [1]
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Sekil 7.1: Kritik akimin iki katinda, AC+DC kayiplarinda tabaka sayisimn etkisi

Yiksek frekansh transformatorlerde AC kayiplarim en diigiik seviyeye getirme
teknikleri filitre bobinlerine uygulandiginda en uygun sonuglar1 vermez. Sekil 7.1 ve
Sekil 7.2 de kritik akimlarla iligkili olarak kay1ip faktorii egrileri ¢izilmistir.

AC ve DC iletken kayiplar, indiiktérde aym sarim sayili iki paralel sargi kullanilarak
en diisiik seviyeye getirilir.

I¢ sarg1 éncelikle, AC iletken kayiplarm en diisiik seviyeye getirmek igin veya AC
kayiplarin1 kabul edilebilir bir seviyede tutmak igin tasarlanmigtir. Ardindan kalan

sarg1 boslugu bir ikinci paralel sarg1 ile DC iletken kayiplarim en digiik seviyeye
getirmek igin doldurulur.
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Sekil 7.3 Sargidaki alan dagilim1
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1. Sekil 7.3 a’ da gosterildigi lizere eger bir akim i¢ sargida akarsa, tiim aki dig
sargida tutulur.

2. Bununla birlikte eger bir akim dis sargida akarsa, Sekil 7.3 b’ de gosterildigi gibi
tiim aki i¢ sargida saklanmaz.

T-u. YUHBEKDERTT'M KURULY
® "™ pOKUMAKTAS 0N MERKEZI



8. SINUSOIDAL OLMAYAN DALGA SEKLININ HARMONIK
BILESENLERININ HESAPLANMASI

8.1 Harmonik Formiilleri ile IIgili Notlar
Asagida segilmis dalga sekillerinin harmonik bilesenleri verilmigtir. [7]
y=H,+H, cos(8)+ H, cos(20)+ H, cos(30) +...... + H , cos(nf) (8.1)

n: Harmonik derecesi

Ho: DC bilegen genligi

H;: Temel bilesenin genligi

H,: 2. harmonik genligi

Hy: n. harmonik genligi

Y: Dalga seklinin tepe degeri

T: Dalga periyodu

t: Darbe yiikselme ve diigme siiresi
Ta: Darbe stiresi ya da iiggenin yiikselme siiresi
Tb: Uggenin diisme siiresi

D: Calisma orani

Kare ve licgen dalgalar gibi baz1 dalga sekillerinde tek veya ¢ift harmonikler sifirdir.
Bir bilgisayar programinda Hn formiilleri kullamldidi zaman hesaba katilmasma
gerek yoktur. Aksi belirtilmedik¢e harmonik genlikleri kosiniis bilesenleridir. Testere
disi dalgas1 bunun haricindedir. Bu gekillerde belirtildigi iizere, sadece siniis bilesene

sahiptir. Diger dalga sekilleri hem siniis hem de kosiniis bilegenlere sahiptir.

Daha sonraki durumlarda harmonik genlik formiilii 6nce Kkosiniis ve siniis

bilesenlerin toplami, daha sonra vektSr toplaminin genligi igin verilmigtir.
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Kosiniis+siniis bigimi birden fazla dalga sekillerinin birlegtirilmesi igin kullanilirken,

vektdr toplam genligi iletken kayiplariin direk hesaplanmas: igin kullanilir,

8.2 Secilmis 12 Dalga Sekli i¢in Harmonik Formiilleri

Sekil 8.1-12° de gosterilen dalga sekilleri i¢in harmonik bileseni genliklerinin
hesaplanmas: gerekir. Bu amagla dalga sekilleri i¢in fourier analizi yapilmig ve

sonuglar esitliklerde verilmigtir.

8.2.1 Genel tek kutuplu dalga sekli i¢in harmonik formiilleri

G

- o

0
4

Sekil 8.1 Genel tek kutuplu dalga sekli

T, =T,=t D=T, /T 8.2)

H,=DY (8.3)

H, =2v sm(nr:t/Tzsm(nnD) (8.4)
(n7)“t/T
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8.2.2 Tek kutuplu darbe katar1 i¢in harmonik formiilleri

i<’7Ta

Sekil 8.2 Tek kutuplu darbe katan

T,=T,=0 D=T,/T

H,=DY

o7 sin(nzD)
nz

H, =

8.2.3 Trapez dalga igin harmonik formiilleri

+Y

(8.5)

(8.6)

(8.7)

Sekil 8.3 Trapez dalga

T, =T, =t

r

D=T,/T=05
H,=0

sin(nzt/ T)sin(n7/2)
(nm)*t/T

H,=4Y
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Ciftn ‘lerigin H, =0

8.2.4 Kare dalga i¢in harmonik formiilleri

—
— +Y
:
— Y
< T 1
Sekil 8.4 Kare dalga
T,=T,=0 D=T,/T=05 (8.11)
Hy,=0 (8.12)
A, =y $2012) 13

Ciftn ‘lerigcin H, =0

8.2.5 Simetrik ¢ift kutup darbe dalga sekli i¢in harmonik formiilleri

N

|

7’\——7
i
-
~

Sekil 8.5 Simetrik ¢ift kutup darbe dalga sekli



T, =T, =t D=T, /T D<05-¢/T (8.14)

H,=0 (8.15)
H, =2 (1-cos(nx)) s1n(;mt/ T)sin(nzD) (8.16)
(nz)“t/T
Ciftn ‘lerigin H, =0
8.2.6 Simetrik ¢ift kutup darbe katar1 i¢in harmonik formiilleri
k— Ta —
+Y
0
-Y
- T ]

Sekil 8.6 Simetrik ¢ift kutup darbe katan
I =T,=0 D=T,/T D<0S5 8.17)
H,=0 (8.18)
H, =2Y (1= cos(nx))sin(nzD) (8.19)

nrw

Ciftn ‘lerigin H, =0
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8.2.7 Asimetrik liggen darbe dalgasi i¢in harmonik formiilleri

Ta —«>‘Tb I

Sekil 8.7 Asimetrik ticgen darbe dalgas:
H,=Y(Ta+Tb)/2T

A=2nzx(Tal/T) B=2n7z(Tb/T)

(8.20)

(8.21)

n

nzw A nrw A

Direk kayip hesabi i¢in vektor toplam biiyiikliigii

b Y ((I“COSA)+(1“;’53))0089+L((Sin’4)—(SiI;B)JsinH (8.22)

H

N ar A AB

Y\/(l—cosA 1-cosA—cosB+cos(4+B) 1-cosB
—.|2 + +

' ) (8.23)

8.2.8 Asimetrik ii¢cgen dalga sekli i¢in harmonik formiilleri

N A

Sekil 8.8 Asimetrik tiggen dalga sekli

D=T,/T H,=0
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K =2nx (8.25)

K D 1-D K D 1-D

(8.26)

Direk kayip hesabi i¢in vektor toplam biiyiikligii

|- 2y \/1 ~cos(KD) , 1-cos(KD)  2-2cos(KD) 827)

" (nx)? D? (1- D)? D(1-D)

8.2.9 Uggen dalga sekli i¢in harmonik formiilleri

Sekil 8.9 Uggen dalga sekli

H,=0 (8.28)

H,6 = hd 5 (1—cos(nx)) (8.29)
(n7)

Ciftn “lerigin H, =0
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8.2.10 Testere disi dalga sekli i¢in harmonik formiilleri

— /— i _
_— _—

) 4
=2 T —
Sekil 8.10 Testere disi dalga sekli
H,=0 (8.30)
H, = ——zsine (8.31)

nr

8.2.11 Yarim dalga dogrultulmus kosiniis dalgasi i¢in harmonik formiilleri

/' N/

-

-1 o]

-

Sekil 8.11 Yarim dalga dogrultulmus kosiniis dalgas1

H,=YIxn (8.32)

H =Y/2 (8.33)

H, = —3’—’%’”2) n>2 icin (8.34)
7z n° -1

n >3 ten biiyiik tek sayilar i¢in H, =0
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8.2.12 Tam dalga dogrultulmus kosiniis dalgast igin harmonik formiilleri

T__
- ol
-

Sekil 8.12 Tam dalga dogrultulmus kosiniis dalgasi

H,=2Y/x (8.35)
H, = _EEM (8.36)
r  n°-1

Tekn ‘lerigin H, =0

8.3 Birlestirilmis Dalga Sekillerinin Harmonikleri

Iki yada daha fazla dalga seklinin toplami olan bir dalga seklinin harmonik

bilesenlerini hesaplamak i¢in harmonikler ayr1 ayn ilave edilir. Eger biitiin

harmonikler kosinlis veya siniis ise toplanabilirler.

Asimetrik dalga sekillerinde biitiin harmonikler kosiniis degildir, bununla birlikte

hem kosiniis hem de siniis bilesenlerine sahiptir.

Kosinlis ve siniis bilesenlerinin genliklerinin ayr1 ayn toplanmasiyla vektor

eklenmesinden kaginilir. Dalgamin genligi etkin deger olarak toplanan kosiniis ve

siniis genliklerinin vektdrel toplamina egittir.

H, =X cosf +(Xsin)’ (8.37)
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8.3.1 Yiikselme ve diigme siireleri

Sonlu yiikselme siireli kare ve gesitli dalga harmoniklerinin hesaplanmasi igin
formiiller verilmekle birlikte, bazen sifir yiikkselme siireli formiiller i¢in harmonik

serilerinin kesilmesiyle sonlu ylikselme siirelerini tahmin etmek daha pratiktir.

Bu o6zellikle iletken kayiplarindaki ¢esitli yiikselme siirelerinin etkilerinin
aragtirlmasinda dogrudur. Her bir ylikselme siiresi i¢in isletici kayiplari ve harmonik
bilesenlerini tekrar hesaplama yerine, her bir harmonik i¢in sirasiyla iletken kayiplar
hesaplanir ve toplamir. Uygun sayidaki harmonik kayiplarmin hesaplanmasi ve
toplanmasindan sonra goriintii igin program durdurulur veya bekletilir, ilgili esdeger

yiikselme siireleri igin sonuglar yazdirilir yada saklamr.
T periyodu ile iligkili t ylikselme stirelerinin tahmin etmek i¢in harmonik sayisi:

n=T/2t-1° den sonraki seriler bekletilir. Yiikselme siiresi Tr ve diisme siiresi Ft egit

degilse makul olarak geometrik yaklasim kullanlir.

t=ATrIf (8.38)

Asagidaki dalga sekilleri i¢in ortalama yilkselme siirelerinin  kullaniminmin
siirlandirilmasi gerekir.

0.10<Tr / Tf <10

Sekil 8.13 49. harmonikte kesilmig kare dalga
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Bu harmonik kesme iglemi agim (tipik olarak %9) ve ginlama ile sonlu bir yiikselme
stiresinde sonuglanir. Sekil 9.12° de 49. harmonikte (%1 ylikselme siiresi) kesilen bir

kare dalga verilmistir.

Yiikselme siiresi harmoniklerin sayis:1 fazla oldugunda, dalganin egimiyle dalganin
ilk ve son degerinin kesigimleri sonucunda olusan siirenin %50 ‘si olarak
tanimlandif1 zaman, kare dalgalar i¢in t=T/(2(n+1)) formiilii gegerlidir.

8.3.2 Ardisik dalga sekilleri igin fourier doniigtimii

Ardisik dalga sekillerinin ortalama harmonik bileseni agagidaki islem ile
saptanabilir. Harmonik genlikleri daha 6ncekine benzer bir tarzda tanimlanur.

n: Harmonik derecesi

Hy: DC bilegen genligi

Hcp: n. harmonik igin kosintis genligi
Hgp: n. harmonik i¢in siniis genligi

1. En hizhi goreceli ylikselme siiresi ile gerekli toplam harmoniklerin sayisinin

saptanmasi:

N>Th

N: Harmonik sayis1

T: Dalga periyodu

t: En lmzh yiikselme siiresi

2. Dalga periyodu 2N ordinat noktasina boliiniir. Egit mesafeli bir gekilde n/N
radyanlan ile araliklandirlir.

k: ordinat numarasi (1 £k <2N)

Sekil 8.14° teki dalga seklinde T/t =10.7 dir. Béylece 22 ordinat noktas: gerektiren
11 harmonik hesaplanmalidir.

3. Asagidaki dalga seklinde gosterildigi gibi her bir ordinat i¢in dalga sekli degeri
saptanir.

Yy : k. ordinattaki dalga sekli degeri
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T = 18.7

Sekil 8.14 Ardigik dalga sekillerinin harmonik analizi

4. Asagidaki formiille DC genligi, kosiniis ve siniis harmonik genligi hesaplanr.

5. Hcn ve Hsn ‘nin vektor toplami olarak harmonik genligi hesaplanir.

1 2N
Ho=— 8.39
N ;yk ( )
1 2N
Hen = NZ ¥, cos(krm/ N) ,n<N igin
=1
= Yb_(yl cos(zm/ N)+ y, cos(2m/ N) +....+ ¥, cos(27m)) (8.40)
1 2N
H,, = ﬁ; ¥, cos(kr) (8.41)

2N
Hsn = lZ:yk sin(kzm/ N)
Nia

= %(y1 sin(zm/ N)+ y, sin(2zm/ N) +....+ y,, sin(27m)) (8.42)
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Bu doniigtim, asil dalga seklinin tam harmonik genligini vermez. Ciinkii 6rnekleme
noktalar1 arasinda dalga sekillerinin degerleri ihmal edilir.

Bununla birlikte hesaplanan harmonikler toplandiginda 6rnekleme noktasinda asil
dalga sekline tam olarak benzer bir dalga gekli verir. Eger yeterli harmonik sayisi
kullanilirsa hata kiigiik olacaktir.

Yukarida 6nerilen N=T/t kriteri iletken kayip hesaplar1 i¢in uygun sonuglar verir.
Yeterli harmonik olup olmadigindan siiphe edildiginde iki gesit kontrol yapilir.
1. Harmonik bilesenler toplanir ve orjinal dalga sekli ile sonuglar kiyaslanir.

2. Toplanan harmoniklerin etkin degeri hesaplanir ve orjinali ile kiyaslanir. Istenen
hassasiyete bagli olarak %1-5 arasindaki degerler kabul edilir.
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9, SIMULASYON PROGRAMININ TANITIMI VE TASARIM ORNEKLERI

9.1 Filitre Indiiktorii Tasarim Ornegi

30 pH, 50A DC indiiktére , 100 kHz frekansinda 104 V etkin degerinde bir kare
dalga uygulanmigtir. [1]

Al = E% = (104¥)(5us) /(30 H) = 17.33 4 ( tepeden tepeye)

/243=5 A

Irms =I(p_p)

Cekirdek: EE 91/64/21, TDK H7C1 Malzemesi

Ae=62cm?> Ve=101cm’

9.1.1 Cekirdek aki kayb1 veya doyma simirinin incelenmesi
Kay1p sinirinin kontrolii :

Cekirdek alani: 142 cm?

AT = 40-50 °C Pd <75 mW/cm?

Pfe<10.6 W yada 105 mW/cm®

100 KHz de, 100 °C; Bmax=900 G, yada AB=1800G

N=(_E)_(_At)(is) E=104V

At=5
AcAB -l
Ae=62cm?> AB=1800G
N=>4.66 sarim
Doyma sinirinin kontrolii:
Bmax=3000 G Ip=50 +%(l7.33) =58.67 A
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L=30pH  Ae=6.2 cm?

v = 40P _ g 46
(Bmax)(A4e)

Daha fazla sarim sayis1 gerekir. Cekirdek doymasindan ka¢inmak i¢in, ¢ekirdek
kayiplarim sinirlamak i¢in doyma sinir1 uygulanir ve N sarm sayisi 10 segilir.
9.1.2 Sargi tasarimi

Ide= 10 (Iac) oldugundan, sargi Oncelikle DC kayiplan igin tasarlanir; her bir
tabakaya bir sarim olacak sekilde10 sarimli bakir gerit kullanilirsa;

W=2.54 cm Imt=16.5 cm
H=0.051 cm p=228x10°(100 °C)
Sargi DC direnci;

de = p U _ 5 284106y _16900 __ 5 6679 ohm
) (2.54)(0.051)

DC kayp giicii;
Pdc = (Idc)* Rdc = (50)*(0.0029) = 7.25 W

97 mW/cm? lik bir kayp icin “E” ¢ekirdeginin kenarlarindan araliklandinlmis bir
sarginin yiizey alam 75 cm? civarindadir. Bu AT nin 50 ile 60 °C arasi olmasina
neden olur, bu da AC bakir kayiplann ¢ok yiiksek olmadifi durumda kabul
edilebilirdir.

AC sarg1 kayiplarinin kontrolii:
Rac = KrRw' b=0.051cm & = 7.64/F =0.024 cm
hlé=21 Kr=58

Rw = p PO _ (5 285107y —L6XD) _ _ 4 00617 ohm
W)(3) (2.54)(0.024)

Rac=58 (0.00617)=0.358 ohm

Pac=(5.0)*(0.358)=8.95 W
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AC akimmmin DC akimina oram 1/10 olmasina ragmen AC bakir kaybi, DC
kaybindan fazladir. DC kayiplar1 zaten {ist sinira yakin oldugundan, AC kayiplarim
diisiirmek i¢in bakir kalinligini diigiiriilemez.

Geleneksel olarak, daha biiyilk ya da goklu g¢ekirdekler kullamlmalidir. Bununla
birlikte, DC sarginin iginde paralel AC sargis1 kullanma ilk yapilacaklar arasindadir.

Daha az kayipli AC sargis1 tasarimi:

En diisiik AC direng sargisi:
h/&=04
6 =0.024 cm h =0.406=0.0096 cm
Kr =ﬁm=3.35 Imt=14 cm
m

Rw' = p PO _ (5 28x1076y)(DAO___
W)(S) (2.54)(0.021)

Rac=(3.35)(0.006)=0.02 ohm
Pac=(5.0)%(0.02)=0.5 W

Kayip degeri gerektiginden azdir ve 10 tabakali sarginin, kalan g¢ekirdek alanina
uymasi gii¢ olacaktir.

Tek tabakali AC sargisi:

3 paralel #20 AWG iletkenin 10 sarmmi sargiya uygundur ve AC kayiplar kabul
edilebilir ise daha kolay olacaktir.

h=0.069 cm

Tek tabakal1 sarg1 igin h/6>1.0 , Kr~1.0 ‘dir.

Rac = Rw = p W) _ 5 2gy10-6y— DD _ 06 1m
)S) (0.254)(0.021)

Pac=(5)*(0.06)=1.5 W
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Cekirdegin Bogluklandirilmasi:

Tim parametreler tanimlandig igin sirada @ hava boslugu hesab1 vardir, hava

boslugu asagidaki formiilden hesaplanirsa;

_ 1.257(N)*(4e) _1.257(10%)(6.2) _02

6 cm

@

Tablo 9.1 Test sonuglart

A0%)(L)  (10°)(30x107%)

Hesaplanan Deger | Olgtilen Deger Olgiim Kosullart
Endiiktans 30uH 31.8uH
Serit sarginin Rdc degeri 0.0029 ohm 0.0022 ohm 22°C
Serit sarginin Rac degeri 0.36 ohm 0.28 ohm 22°C
Opt. folyo sargisinin Rac degeri | 0.020 ohm -
[letken sargisinin Rac degeri 0.060 ohm 0.045 ohm 22°C
Paralel sarginin Rac degeri 0.060 ohm 0.045 ohm 22°C

9.2 Simiilasyon Programi

9.2.1 Gergeklestirilen simiilasyon programinin tanitimi

Yiiksek frekanshi manyetik malzemelerde deri ve yaklagim etkisi sonucunda akimin
iletken malzemede diizgiin akmamasi sonucunda AC iletken kayiplar1 DC iletken
kayiplarina oranla daha fazla ¢ikar. AC iletken kayiplarini en diigiik seviyede tutmak

igin uygun iletken kalmlif1 ve sarg1 bigimleri kullamilmalidir. Kayip ayrica kullanilan

iletken malzemesine ve sarg1 sicakliina gore de degigir. Uygun iletken yiiksekligi

se¢imi igin besleme akimi dalga sekline ve sargi biiyiikliiklerine ihtiya¢ duyulur.

Ttim bu bilgilerin 15131nda daha uygun iletken kesitinin se¢imi ve iletken kayiplarinin

hesab1 igin Excel ‘de bir simiilasyon programu gelistirilmisgtir.

57




i
,
2
%5

25 o UZUNLUBU [
-

Sekil 9.2 Simiilasyon programi deger giris ekram
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Sekil 9.1’ de gosterilen programun ilk ekraninda (ana sayfada) sargiy: besleyen akim
dalga seklinin segilmesi gerekmektedir.

Deger butonuna (6rnek olarak trapez dalga deger butonuna) basilmasiyla birlikte
akim dalga sekli ve sarg: 6zelliklerinin girilmesi i¢in Sekil 9.2° de gdsterilen deger
giris ekrani agilir.

Ik boliimde dalga 6zellikleri ile ilgili dalga seklinin tepe degeri Y, dalga periyodu
T, darbe yiikselme ve diisme siiresi t, darbe siiresi ya da {iggenin ytiikselme siiresi Ta,

tiggenin diigme stiresi Tb gibi degerler girilir.

Programin ikinci veri girisi boliimiinde ise sarg1 6zellikleri i¢in tabaka sayis1 m, sargi
yiiksekligi h, sarg: genisligi W, sarg1 uzunlugu 1, sarim sayis1 N, malzeme ve sicaklik
bilgileri girilir. Programda bakir, aliiminyum ve piring olmak tizere ii¢ ¢esit malzeme
segilebilir. Sicaklik igin ise 20 °C, 60 °C ve 100 °C secenekleri vardir. Degerler
girildikten sonra GRAFIK & KAYIP HESABI butonuna basilmasiyla Sekil 9.3’ te

gosterilen liglincii yani sonuglarin bulundugu ekran agilir.

Sekil 9.3 Simiilasyon programi sonug ekrani
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OKSEKLIGH

;

| - ;
SECILEN SARGI YUKSEKLIGINDEKI S;
: -

1342299 W

0,009613 cm

Sekil 9.4 Simiilasyon programi sonuglar

Ekranin sol tarafinda girilen degerler ve akim dalga sekli, sag tarafinda ise girilen
degerler sonucunda kayip faktorii egrisi ve sonuglar verilmigtir. Sonuglar kisminda
segilen sarg1 yliksekligindeki sargi DC direnci, segilen sarg: yiiksekligindeki sargi
AC direnci, segilen sarg: yiiksekligindeki AC kayb:1 degerleri hesaplanmigtir. Ayrica

kayip faktorii egrisinden en diisiik kaybin olabilmesi i¢in en uygun sarg: yiiksekligi
bulunmugtur. En uygun sarg: yiiksekligindeki en diisiik AC sarg1 direnci, en diisiik
sargi direncindeki AC kayb1 hesaplanmgtir ve Sekil 9.4’ te gosterilmigtir.

Sekil 9.5 Simiilasyon programi deger giris ekranina 6rnegin uygulanmasi
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9.2.2 Program akis diyagrami

Sekil 9.6 ve Sekil 9.7° de program mantigini gosteren akis diyagrami gosterilmistir.

‘ PROGRAMA GIRiS \

A

BESLEME AKIMI DALGA $EKL{ SECIMI

Genel Tek Kutuplu
Dalga Sekli

H
Darbe Katan

H

H

Asimetrik Uggen
Darbe Dalgasi

Asimetrik Uggen
Dalga Sekli

Uggen Dalga Sekli

Testere Disi
Dalga Sekli

Simetrik Cift Kutup
Darbe Dalga Sekli

Sekil 9.6 Program Akis Diyagram
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Sekil 9.7’ deki program akis diyagrami pargasi genel tek kutuplu dalga sekli igin
verilmigtir. Diger 11 dalga sekli i¢in algoritma, 6nceki béltimlerde detaylar verilen
ilgili egitlikler kullanilarak benzer sekilde olusturulmustur.

GENEL TEK KUTUPLU DALGA DEGERLERININ GIRILMESI

DALGA PERIYODU (T)
DARBE SURESI (Ta)
DARBE YUKSELME-DUSME SURESI (1)
DARBE GENLIGI (Y)

SARGI OZELLIKLERI

TABAKA SAYISI (m)
SARGI YUKSEKLIG (h)
SARGI GENISLIGI (W)
SARGI UZUNLUGU ()
SARIM SAYISI (N)
MALZEME
SICAKLIK

I

(3.5), (4.10), (8.2-4) ESITLIKLERINE
GORE SONUCLARIN HESAPLANMASI

}

SONUGLARIN RAPORLANMASI

KAYIP FAKTOR EGRISI
SECILEN SARGI YUKSEKLIGINDEKI SARGI DC DIRENCI
SECILEN SARGI YUKSEKLIGINDEKI SARGI AC DIRENCI
SEGILEN SARGI YUKSEKLIGINDEKI AC KAYBI
MIiNIMUM SARGI DIRENCI ICIN SARGI YOKSEKLIGI
MINIMUM AC SARGI DIRENCI
MINIMUM SARGI DIRENCINDEKI AC KAYBI

T

SON

Sekil 9.7 Program Akig Diyagrami (Devam)
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9.2.3 Simiilasyon programina 6rnegin uygulanmasi
Yukarida bahsedilen Ornek simiilasyon programina uygulamig ve sonuglar
kargilasgtirilmigtir. Hata oranlar: verilmigtir.

Simiilasyon programinin ana sayfasinda liggen dalga sekli secilir, besleme akimi ve
sarg1 Ozellikleri Sekil 9.5 teki gibi girilirse Sekil 9.8° de gosterilen sonuglar elde

edilir.

Sekil 9.8 Ornek igin simiilasyon programi sonug ekram

Omekte ve simiilasyon programinda hesaplanan degerler Tablo 9.2 ‘de
kargilagtinnlmigtir. Simiilasyon programinda 10 tabakali bir sistemde kayip faktorii
Kr=59,17 bulunmugtur. Ornekte liggen dalgalar icin ¢izilen egrilerden (Sekil 4.2°
den) kayip faktorii Kr=58 olarak alinmistir. En diisiik kayip i¢in ise kayip faktérii Kr
Ornekte 3,35 simiilasyon programda ise 3,25 olarak bulunmustur. Karsilagtirma

sonucu Ornekteki degerlerle simiilasyon sonuglar birbirleriyle ortiigmektedir.
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Tablo 9.2 Omek sonuclarinin karsilastiriimasi

Ormnekte Simiilasyon Hata (%)

Hesaplanan | Programinda

Degerler Hesaplanan

Degerler

SECILEN SARGI YUKSEKLIGINDEKI | 0,0029 ohm | 0,0029 ohm 0
SARGI DC DIRENCI
SECILEN SARGI YUKSEKLIGINDEKI | 0,358 ohm | 0,364 ohm 1,6
SARGI AC DIRENCI
SECILEN SARGI YUKSEKLIGINDEKI | 8,95 W 9,06 W 1,1
AC KAYBI
EN DU§_UK SARGI DIRENCI ICIN | 0.0096 cm | 0,0096 cm 0
SARGI YUKSEKLIGI
EN DUSUK AC SARGI DIRENCI 0,02 ohm 0,02 ohm 0
EN DUSUK SARGI DIRENCINDEKI AC | 0,5W 0,497 W 0,6
KAYBI

9.2.4 Simiilasyon programiyla ¢izilen kayip faktorii egrileri

Uggen dalga sekli igin kayip faktorii egrisi Sekil 9.9 da gosterilmistir. Egri 0.1 < /8
< 10 araliginda ¢izilmistir.

64



Ucgen Dalga Sekli icin Kayip Faktéri Egrisi

Sekil 9.9 Uggen dalga sekli igin kayip faktorii egrisi

Darbe akim igin kayip faktorii egrisi Sekil 9.10° da gosterilmigtir. Egri 0.1 < A/6<2
araliginda ¢izilmistir.

Tablo 9.3 Darbe akimi igin kayip faktérii ve en uygun sarg: boliimii yiikseklikleri

m Kr/m m.X
2 0,68 2

4 0,52 2,6

6 0,42 3

8 0,375 3,6
10 0,33 3,9
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Darbe Akimi i¢in Kayip Faktéri Edrisi

45 1

Sekil 9.10 Darbe akimu i¢in kayip faktérii egrisi

Darbe akimina gére daha az harmonik igeren figgen dalga akimi, aym Ozellikteki
sargida daha az kayip olusturur. En diisiik kayiplar igin sargi yliksekligi, darbe
akimindaki sarg yiiksekligine oranla daha biiyiiktir.

Tablo 9.3, D=0,5 c¢alijma oranli ve %5 yiikselme siireli darbe akimi igin
olusturulmugtur. Tablodaki Kr degerleri incelenecek olursa belirli bir basit sarg i¢in
kayip, en uygun tabaka kalinlifinda en yiiksek tabaka sayisi ile en diigiik seviyeye
getirilebilecegi goriiliir. Tabaka sayisi arttikga kayiplar azalma egilimi gosterir.
Tabaka sayisi arttikga en diigiik kayip i¢in gereken sargi b6liimii kalinlig1 da artar.
Daha hizlh yiikselme zamanli akimlar i¢in, sargi béliimiiniin en uygun kalinh:
tabaka sayisim dikkate almaksizin sabit hale gelir.
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Kayip Faktéri Egrisi
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Sekil 9.11 Testere disi dalga sekli i¢in kayip faktorii egrisi
Tablo 9.4 Testere disi dalga sekli igin kayip faktorii degerleri
X=0,05 [X=0,1 [X=0,2 X=0,3 [X=0,4 [X=0,5 [X=1 X=1,6 [X=2
m=, 16,33 8,17 412 282 P22 (1,91 [,77 2,28 [2,78
m= 16,33 8,20 4,27 (3,15 280 (2,79 472 62 |10
m= 16,34 825 452 3,71 3,77 @426 965 [1656 221
m=8 16,35 832 486 @448 512 6,31 (165 29,0 [39
m=10 16,36 841 530 (48 6,85 895 1254 U450 60,7
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Sekil 9.11° de testere digi dalga sekli icin ¢esitli tabaka sayilarinda, sargi
yiiksekligine gore degisen kayip faktorii edrisi ¢izilmigtir. Tablo 9.4 ‘den goriildiigl
lizere tabaka sayis1 arttikca en diigiik kayip daha kiigiik sarg: yiiksekliklerinde elde
edilmektedir.

9.2.5 Simiilasyon programu ile tasarim Srnekleri

NORMALLESTIRILMI§ "Kr" ETKIN DIRENG
FAKTGRU

PERIYO0U ()
GENLIGH )

Sekil 9.12 Testere disi dalga sekilli akim i¢in simiilasyon programi sonug ekrani

Sarg1 6zellikleri ve testere disi dalga sekilli akim i¢in degerler Sekil 9.12” deki gibi
girilmigtir.

Sekil 9.13 Simiilasyon programi sonuglari
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Sekil 9.13” te gosterildigi gibi 100 kHz, 3 A genlikli testere disi dalga sekilli akim
i¢in deri ve yaklagim etkisi sonucunda sargimn AC direnci, DC direncine oranla 5-6
kat daha fazla ¢ikmistir. Uygun bir sargi yiikseklifinde AC direnci ve bunun
sonucunda da AC kaybi minimuma gekilmigtir. Sargi malzemesi olarak piring
kullamlmigtir. Sarg: sicaklifi 60 °C olarak diigiiniilmiistiir.

—+—Serilar1] |

FRPISLEPLLL LS

QY o Q7 A OY QY 08 QY @

Sekil 9.14 Tam dalga dogrultulmus kosiniis dalgali akim igin simiilasyon programi

sonug ekran

Sekil 9.15 Simiilasyon programi sonuglar
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Sarg1 6zellikleri ve tam dalga dogrultulmug kosiniis dalgali akim i¢in degerler Sekil
9.14’ teki gibi girilmigtir.

100 kHz, 5 A genlikli tam dalga dogrultulmus kosiniis dalgali akim i¢in deri ve
yaklagim etkisi sonucunda kayip incelenmigtir. Sargi malzemesi olarak altiminyum
kullanilmagtir. Sargi sicakligi 20 °C olarak diigtintilmiigtiir.

Sekil 9.15’ te simiilasyon progranmu sonuglarindan da agik¢a goriilecegi tizere deri ve
yaklasim etkisi sonucunda AC direnci, DC direncinin 40-50 kat1 daha fazla ¢tkmustir.
Uygun bir sarg1 yiiksekliginin secilmesiyle AC direnci segilen sarg: yiiksekligindeki
AC direncine oranla 8 kat daha diisiik yapilabilir.
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10. SONUCLAR

Bu ¢ahsmada yiiksek frekansli transformatér ve indiiktér sargilarinda, deri ve
yaklagim etkisi sonucunda olusan kayiplar hesaplanmistir. Bilindigi gibi yiiksek
frekansli bir akimla beslenen sargida akim iletkenin i¢ine girmez, dogrudan frekansla
orantili olarak iletkenin yiizeyinde yogunlagir. Bu deri etkisinin yaninda, bir de
komsu iletkenlerin olusturdugu manyetik alanlar nedeniyle akim iletkenin kesitine
esit yogunluklarda yayilmaz. Deri ve yaklagim etkisi sonucunda sarginin DC direnci
AC direncine oranla ¢ok daha biiyiik olur. Bu ise sarg1 da asin gii¢ kaybina ve sarg1

sicakliginin artmasina neden olur.

Yiiksek frekanslarda sarg: kayiplarinin incelenmesi i¢in Dowell ’1n sargi dontigiimi
ve denklemleri kullamlarak sargi kayip faktorii egrisi ¢izilmigtir. Daha sonra bu
denklemler siniisoidal olmayan akim dalga sekillerine uygulanmigtir. Transformatdr
ve indiiktor sargilarindaki kayiplar1 azaltmanin yolu, sarg: kayip faktor egrisinden
goriilecegi lizere uygun bir sarg: yiiksekligi segmekle miimkiin olur. Bir diger 6nlem
ise sargi yapilann ve iletken gesitleridir. Yiiksek frekanshi uygulamalarda litz
iletkeninin kullanimi ¢ok yaygindir.

Siniisoidal olmayan akimla beslenen sarg: igin en uygun sarg: yiiksekligi sadece
dalgamin temel frekansiyla belirlenemez. Dalganin birgok harmonik frekans1 hesaba
katilarak sarg: yiiksekliginin se¢ilmesi gerekir. Siniisoidal olmayan akim dalgalariyla
beslenen sargilarin AC direncini, DC direncini, en uygun kayip igin gerekli sargi
yiiksekligi gibi sonuglar elde edebilmek ve kayip faktorii egrisini ¢izdirebilmek igin
bir simiilasyon program yapilmustir. Cesitli 6rneklerle harmonigin, deri ve yaklagim
etkisinin sarg1 kaybi i¢in 6nemi anlatiimistir. Ornekle simiilasyon programu sonuglart
karsilagtirilmig farkin % 0-1,6 arasinda oldugu gériilmiistiir. Sonuglardaki bu farkin
biiylik bir kismi1 say1 yuvarlamalarindan kaynaklanmgtir.

Belirli bir basit sarg: i¢in kayip, en uygun sargi yiiksekliginde en yliksek tabaka
sayist ile en dislik seviyeye getirilebilecegi goriilmiistiir. Tabaka sayis1 arttikca
kayiplar azalma egilimi gostermistir. Tabaka sayisi arttikga en diisiik kayip igin
gereken sarg1 boliimii kalmligi da artmagtir. Hizli yiikselme siireli akimlar igin, sarg:
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boéliimiiniin en uygun kalinlif tabaka sayisini dikkate almaksizin sabit hale gelmistir.
Yiiksek harmonik bileseni igeren dalgalar i¢in ¢izilen kayip fakt6rii egrisinin
degerleri digerlerine oranla daha yiiksek ¢ikmugtir. Harmonik bakimindan zengin
olan dalgalarla beslenen sargilarda en diigiik kayiplar i¢in daha ince sarg: tabakalari
kullamlmas1 gerekmistir. Uygun bir sargi yiikseklidi secilemedigi zaman AC
kayiplar1 DC kayiplarina oranla 10 ila 100 kat daha fazla ¢ikmasina neden olmustur.
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