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b indiiksiyon Finnlannin
Analizi

) Trafik Sinyallzasyonunda

Diyotar

BuSayida
5 Sunus - Kiinye

10, o

e Unika Universal Kablo ISO
9002 Kalite Belgesi Aldi

e ABBTek Projeyle ki Sorun
Cozuyor...

e Elpa, IPH Berlin’den Test Bel-
gesi Aldi

e ABB'nin Gelistirdigi Stper llet-
ken Cihazi Ile Is Giivenligi Arti-
yor®

e EAE Elektrik A. S. ISO 9002 Ka-
lite Belgesi Aldi

e Elimko ISO 9001 Kalite Belge-

si Alds
e Aksa-Onan Isbirligi

e Hannover Teknoloji Fuari 14-
17 Nisan'da...

e Enerji Yaturmmlannda Gozde
Bolge Aliaga

» 30 HESin Isletme Devri Ta-
mamland:

e Londro Ticaret ve Sanayi Oda-
st Heyeti Turkiye'yi Ziyaret Edi-
yor

e Nukleer Enerjinin Yizde 80'i
OECD Ulkelerinden

E Gizel Haherler:
OTOLIASYON'ST

Otomasyon ’97 Basarryla
Gergeklesti

Bu yil dordincisi dizenlenen
Endustriyel Otomasyon Fuar,
Sempozyum ve Seminerleri 19-
23 Subat tarihlerinde Mecidiye-
koy Meliha Avni Sozen Fuar
Merkezi'nde basart ile tamam-
landi.
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Teknoloji '
5 4_ Trafik .Sinyalizasyo-

nunda Bir Yenilik:
Isik Yayan Diyotlar

Burcan Gemici
Dilek Enarun

“ Bu ¢alismada, 151k yayan diyot-
lanin trafik sinyalizasyonunda
kullanilmas: konusunda bugtine
kadar yapimus ¢alismalara bir
bakis sunulmustur.”

Enerji ve Cevre
5 g. Elektromanyetik

Uyumluluk ve Egitim
Calismalar

Selim Seker

“EMI/EMU konusu 6grencilere
gekici gelmemekte ve dgrenciler

bu konudaki is imkanlarinin bol

olmadigina inanmaktadir. Uni-
versite mifredat programinin,
EMU dersinin agilmasiyla nasil

. zenginlesecegini arastirmadan

once, su soru disiinilmelidir:
Yeni mezunlar i¢in is bulma san-
st nedir?”



Emiiﬁsiride Elektrik

indiiksiyon
[ 4

Halil Murat Unver

" “Bu ¢alisma, indiksiyon finnlarn-

~mn kullaniminda ve indiksiyon
finni ile 1sitma sistemi kurulmasi
istendiginde fizibilite calismala-

- ninda son derece yararlt olacak
6nemli ip uglan icermektedir.”

Fuko akiminin igleme
S S SASSSS S SN

derinligi - ..

< 777777777

Kalinhk

lentrol

Cimento Endistrisin-
; de Kullanilan Hiz
. I

Ayarl Siiriiciiler - I

Kerem Dogueri
Cem Lale

“Cimento Uretim sektdriindeki
bircok hizi ayarlanabilir stirticii
gerilim degisimleri gibi bozucu
etkilere kars1 hizli cevaba ihtiyag
duymamaktadir. Boylelikle, he-
men her siiriict, kendi hiz regi-
latériiniin cevabina gore ayarla-
nabildiginden yiik momentinde-
ki goreli yavaglama ve diger de-

i-{;gi§inﬂerin elverigsiz etkileri pro- -

. sesten bagimsiz olmaktadir.”

Elektrik Kiakinalan

7 Karbon Fir¢alar - I
. :

“Karbon firgalar, yap: itibariyle
cok kicik olmakla birlikte
elektrik makinelerinin en 6nem-
li parcalarini olusturmaktadirlar.

Isyeri Kurulusunda
. ve Planlamasinda
Bes Hususa Dikkat

Kazim Hamamci

“Sanayimiz her gecen giin hizla
gelismekte, kurulan ve uretime
baglayan is yerleri sayist da art-
maktadir. Bununla birlikte is yeri

- kurulusunda ve planlannda bi-

yuk hatalar yapilmaktadir.”

H Uluslararasi Fuarlar
® Mart/Nisan/May1s *97
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ENDUSTRIDE ELEKTRIK

Indiiksiyon Firinlarinin Analizi

Bu calisma, indiiksiyon firinlarinin kullaniminda ve indiiksiyon firin: ile
1isitma sistemi kurulmasi istendiginde fizibilite calismalarinda
" son derece yararli olacak onemli ip uclari icermektedir.

Halil Murat UNVER, Ogr. Gér., Kirikkale Universitesi

iris

Gelisen teknoloji her ge-
§ cen glin daha kaliteli mal-
zemeye ihtiya¢ gOster-
mektedir. Malzeme kalitesi ise
cok sayida kritere bagli olup, bu
kriterlerin en 6nemlilerinden biri
1s1 kaynagidir. Bunlardan en sag-
ikl sonug vereni ise indiiksiyon
Sfirmmlarydir. Ulkemizde ¢ok ce-
sitli amaclar ic¢in bir¢cok alanda
(hala istenen dizeyde olmamasi-
na ragmen) kullanilmaktadir. Bu
calisma, indiksiyon firinlarinin
kullaniminda ve indiiksiyon firini
ile 1sitma sistemi kurulmasi isten-
diginde fizibilite ¢alismalarinda
son derece yararl olacak dnemli
ip ucglarn icermektedir.

1- isleme Derinligi (Joule Etkisi)

Igerisinden alternatif bir akim ge-
¢en iletkende, akimin yogunlugu
Ustel sekil kanununa gore ytizey-

den merkeze dogru azalir (deri
etkisi). Bunu;

j=jo.e™ @

j: Akim yogunlugu [A/mm’]

jo: Maksimum akim yogunlugu
[A/mm’]

dy: Fuko akimi igleme derinligi
(mm]

x: Yatay eksenindeki degisim
(mm]

formilu ile ifade edebiliriz. Ko-
nuyu daha da sadelestirmek
icin her kuvvetin bir d,, kalinlik

tabakasi icinde toplandig: kabul
edilir. Frekans ne kadar yiksek
olursa, bu tabaka o kadar ince-
lir. Magnetik alan, kutik icinde
bobin eksenine dik olacak se-
kilde indikleme akimlari olus-
turur. Isleme derinligi, frekansa
ve maddenin elektriksel 6zdi-
rencine gore degisir. Isleme de-
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rinligi;

do =503 (p /(D) (@

p: Ozgil diren¢ [Qmm?/m]
p: Magnetik iletkenlik [H/m]
f: Frekanz [Hz]

Burada ele alinan formiller sa-
dece indiksiyon yoluyla iletilen
kuvvet yollarini anlamak igin
kullanilir. Ancak bu formiiller
pratik hesaplar i¢in hig¢bir surette
boyle, olduklar gibi alinmamali-
dirlar, ¢inki bunlar bir yandan
yaklasimla elde edilen formiller-
dir, diger yandan ise tecriibe ile
edinilmis ¢ok sayida katsayilar
icermektedirler.

Sonuc olarak, bu formillerin sa-
dece yuksek frekans icin, gerek-
tiginde de alc¢ak frekanslar icin -
isleme derinliginin pota boyutla-
rindan belirgin bir sekilde ¢ok
asagr olmas: kaydiyla- gecerli ol-
dugu belirlenmistir.
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Sekil 1 Malzemedeki akim degisimi

Joule etkisi g6zoniine alindigin-
da pota icindeki malzeme lze-
rinde bulunan akim yolu, 1sin-
may1 saglayan alan olarak is
gorecektir. Ele alinan d; derinligi
d/4 oranini gecmemelidir. Se-
kil.2’de frekansa bagli olarak, ba-
z1 maddeler i¢in isleme derinlik-
leri verilmistir.

Su gorulmistir ki indiksiyonlu
bir firin, sekonderi tek bir sarim-
dan ibaret olan bir transformato-
re benzetilebilir. Buradan sekon-
der kismun direnci;

R = (p.D/s = (p.r.d)/(h.dy =
2.1.d/h N(p.p.H (3

h: ytkseklik [mm];

ve joule etkisiyle, bobin icerisin-
de dagilan gig;

P= R.I}=2.1*.(N.D.d/h~N(p.p.H (9

Bu formil d/dy > 5 oldugunda
gecerlidir.

Su halde kanalsiz bir indiksiyon
firint i¢inde “gl¢” sadece frekan-
sa bagl olmaktadir. Bu ise asagi-
daki elektromotor kuvvet formu-
line dayanan ilk uygulayicilar-
nin distinduklerine aykindir.

E=0.¢0=2.7.f.9¢ )

¢: Magnetik aki [Wb]
: Acisal frekans [rad/sn]

goruldugi gibi (4) ifadesinde
frekans sadece 1/2:ussline etki
etmektedir, ampersanmlar 2 Us-
sune etki etmektedir.

S domm

Fer;p =1

1o~\\ ~_ 05y,
— Mig
c Ferip 500-3
o \ N \
2 o9 N . e
— w wn N —
T T T >
10 102 103 104 105 Hz. Frekans

Sekil 2 [sleme derinligi - frekans egrileri
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Sekil-3 Malzemenin boyutlandiniimas:

Magnetik Histerizis Etkisi

Magnetik cisimler icerisinde
akim alternanslari  histerezis
olaylarint ve isinma sebeplerini
harekete gecirmektedir. Bu 1sin-
ma, isleme derinliginden meyda-
na gelen 1sinma karsisinda ihmal
edilebilir derecede dusuktir.
Esasen histerizise dayali isinma
da -demirli alasimlar igin 700-
800°C'de, p=1 iken- Curi noktasi
ile birlikte ortadan kalkar.

Gii¢ Degismesi (Varyasyon)
Faktorleri

Isitilacak  kiitleye primerden-
enerji naklinde bircok diizeltme
katsayilari ise karnigmaktadir.
Bunlarin bazilari, sitilacak kiitle
selenoid ile ilgili boyutlardan,
bazilar1 da bunlann elektrik 6zel-
liklerinden meydana gelir.

Primer Ile Sekonder Arasinda
Elektrik Verimi

Bu verim su sekildedir;

I
Tk NG /e . )

@,
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METALLER K=0.8 K=0.5 K=0.1
Celik 0 °C %96 %94 %77
800 °C 80 71 33

Erimis Celik 83 76 38
Bakur 0 °C 45 33 10
200 °C 50 37 10,5

Erimis Bakir 58 45 15

Tablo.1 Bakir ve Celik I¢in Verim Tablosu

Saf demir 14.000
Kaliba dokiilmus celik 3.500
Yeniden kizdirilip kaliba dokilmus celik 15.000
Su verilmis ¢elik 100
Doklimler 2.000
Font 300-900

Tablo.2 Demirli ferromagnetik malzemelerin permeabilitesi

pi: Bobinin 6zdirenci [p.Q-cm]

p: Yukin (is parcasinin) 6z di-
renci [p.Q-cm]

ui: Bobin magnetik gecirgenlik
katsayist [H/m]

p: Isiilacak malzemenin mag-
netik gecirgenlik katsayisi [H/m]

Bu formilde K, ileride s&z konu-
su edecegimiz, cesitli boyutsal
dizeltme faktorlerini toplucu ifa-
de etmektedir.

a-) Kuvvetli histerizisi bastirilmig
celikler icin histerizis enerjisi, jo-
ule kuvveti meydana gelen ener-
jilerinin en ¢ok %50'sine ulasir
ve su halde en asiri durumda sa-
dece toplam kuvvetin 1/3'G i¢in
etki eder.

b-) Bu formil (5)'deki endiivi ol-
mus gl¢ formiline benzer bir
formiuille ifade edilen, indiktorde
ugranilan kayiplara etki eder.

Pi = 2.0 (N.DA(d/h) N(pip)  (8)

K=1 kabul edilirse, bu ideal sart-
lar saglamaktadir. K faktort dik-
kate alindiginda, gercekte verim-
ler azalmakta ve soyle ¢ikmakta-
dir.

K = 0.8, 0.5 ve 0.1 (finn ¢cok az
yukliyse)

1/K=125 1/K=2 1/K=10
Buradaki verimler homojen bir
yukleme i¢in gecerlidir. Unutma-
mak gerekir ki; eritme finnlann-
da islemin baslangicinda yukle-
me (charge), kenarlarn birbirine
bitisik olmayan bloklardan, yani
toplam direnci ¢ok yiksek olan
bloklardan meydana gelir.

Sadelestirmek icin cogunlukla
ozdirengler (rezistite) p.Q-cm ye-
rine p.Q/cm’/cm olarak verilmis-
tir.

Sonug olarak goruliyor ki, elekt-
rik verimi yani isitilacak kitlenin
icinde meydana gelen faydali
kuvvet, 1s1 yukseldikce artmakta-
dir. Demagnetizasyon sirasinda
yeniden yukseltilmek izere,
yiksek verimin baslangicta bir-

* p Q-cm.

501 Fe

40

30

Direng

20

101

Al

Cu

I |

|
200 400 600 800 1000 1200

] I |
1400

Sekil 4. Sicaklik ve direng degisimi
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Sekil 6. Ergitme bobininin
olciilendirilmesi
den 1'e dismesi halindeki mag-
netik cisimler bu kuralin disinda-
dr.

Verimin hakim faktoriinin, isiti-
lacak cismin direnci oldugundan
Sekil.4’de bazi saf metallerin si-
caklik-diren¢ degisimleri veril-
mistir.

Miknatislanma konusunda ise
metaller iki ana grupta toplana-
bilir;

a- Gecirgenligi (permeabilite)
lnitede hissedilir derecede yuk-
sek olan paramagnetik metaller.
b- Gecirgenligi genis sinurlar igin-
de degisik ve bazen cok yiksek

Sekil. 5 Demirli ferromagnetik malzemelerin magnetik gecirgenlik-sicaklik egrisi.

olan ferromagnetik metaller.

Istya, terkibine (composition) -
tesadiifen baska madenlerle ka-
rismis oldugu durumlarda (so-
guk dovme termik islemeler)- ve
ayni zamanda malzemeye uygu-
lanan magnetik alana gore, isle-
me derinligi biytk degisiklikler
gosterdiginden bu alanda buyuk-
lik siralamasini tanimlamak ol-
dukg¢a giictiir. Sadece su soyle-
nebilir ki, demir alasimlan haric
diger tim metallerin magnetik
gecirgenligi 1’e esit veya ¢ok ya-
kindir.

Demirli olmayan alasimlar (hali-
talar) icin celik bir potada erime
meydana getirmek suretiyle, ve-
rimi 1slah etmek bazen mimkin
olamaz. Bir malzemenin izafi ge-
cirgenligi (permeabilite) strekli-
lik gostermeyip, malzemenin ta-
bi oldugu magnetik alan ¢ogaldi-
ginda ve I maksimumu gectigin-
de permeabilite de degisir.

Su halde p’'niin hangi sartlar icin-
de tayin edildigini a¢iga kavus-

3e / Mart 1997

Metal Potanin Asgari Capi

Celik 450 - 600 mm
Piring 400 mm
Aliminyum 320 - 400 mm
Bakir 250 mm

Tablo.3 f=50 Hz.'de minimum pota
caplar
turmak gerekir (p degeri: B=
f(H) egrisinin baglangici egili-
mindedir. Boglukta p=1'dir ve ni-
kelli alagimlarda p=600.000'e ka-
dar ulasabilir).

Okside olmayan celikler, amag-
netik (magnetik olmayan) eriyik-
ler (ni rezist, nikel manganez)
ayni sekilde paramagnetiktir. Bi-
tin diger demir alagimlar;; do-
kimler, celikler, demagnetizas-
yon (miknatislanmadan kurtul-
ma) noktasinin altinda belirgin
magnetik gecirgenliklere (per-
meabilite) sahiptirler. Tablo.2’de
verilen alagimlardan herhangi bi-
ri icinyV(pi. pi)/(p . 1) degerinin
cok zayif oldugunu ve bunun so-
nucunda termik verimin %100 ci-
varinda bulundugunu tesbit ede-
biliriz. Butin demirli ferromag-
netik alasimlar, yiksek isiya (saf
demir icin 700°C) tutulduklarinda
paramagnetik olurlar, Uniteye
esit hale gelmek ic¢in bunlarn
permeabilitesi de o zaman ani-
den duser. (Sekil.5)

Magnetik gegirgenlik icin isaret
edilen degerlerin hepsi azami
permeabiliteye ‘tekabil etmekte-
dir, yani doymus miknatislama
meydana getiren 6nemli bir ala-
na karsilik gelirler. Bununla bir-
likte yumusak celigin baslangic-
taki permeabilitesi dokimlerde
oldugu gibi 100°dur. Su durumda
permeabilite, N'nin %100 civarin-
da olmasi i¢in yeterlidir.

\
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0.91
0.84
0.7
0.6

K1 Faktori
o
T

mek icin d/do
degerinin, firn
tasarimcilarina
gore degisen 4,
5, 6 veya 10 gibi
bir degerden da-
ha ytiksek olmasi
gerekmektedir.

Frekans se¢imin-
den do degerine

0.41
0.3- varilinca temel
frekanslar icin
0.2 cok kugik pota-
0.1 lar kullanilmasi-
0 nin mimkin ol-
T T T T T T T > madig1 ortaya ¢i-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 _d_ kar. tsleme de-
do rinliginin anlatl-
Sekil 7. K1-d/do degisimi dig1 boélimde
aciklandigi  gibi

Boyutsal Faktorler

Isleme derinligini incelerken ele
aldigimiz “K” faktori ¢ tecriibe
faktorine ayrilabilir.

d/do'in fonksiyonu K1, h/d’nin
fonksiyonu K2 ve D/d'nin
fonksiyonu K3'tr.

Buradan;
K = K1 + K2 + K3,

yazilabilir. (d bobin ¢apini, h bo-
bin yuksekligini, d is parcasinin
capiny, do isleme derinligini gos-
terir. (Sekil.6)

d/do iliskisinin etkisi pratik so-
nuglardan hareket edilerek mey-
dana getirilen $ekil.7 tarafindan
acik¢a ortaya konmaktadir.

Sekilden de anlasilacag: gibi ka-
bul edilebilir bir verim elde et-

isleme derinligi-
nin d/4 oranini agmas: halinde
magnetik girinim meydana gele-
cek ve 1sinma gerceklesmeye-
cektir. Tablo.3’de ise 50 Hz. icin
degisik malzemelerde kullanila-

cak minimum pota ¢ap: verilmis-
tir.

Sekil.8'de ise K2'nin verim Uze-
rinde yapugi etki hakkinda bir
hikme varmak mumkuindur.

Burada su sonug ¢ikanlabilir; po-
tanin ¢apina bakarak yeteri ka-
dar yiiksek bir bobin gerekmek-
tedir. Ayrica metalin pota i¢inde-
ki yuksekligi az olunca verim
hissedilir derecede dismektedir.

Ayni tarzda d/do fonksiyonunda
verimin, K3'in etkisi Sekil.9’da
acik olarak gortlmektedir. (Bu-
rada D/d siulacak kitle ve bo-
bin arasindaki uzakliktir.)

Herhangi bir K2 - K3 deger fonk-
siyonunda mM’y1 veren genel te-
orik egriler Sekil.10’da verilmis-
tir. Bu egriler K2 ve K3 faktorle-
rinin anlagilmasina yardim eder.
Eritme firinlarinda firin alani cok
dar oldugundan (sekilde tarana-
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rak gosterilen alan) bu egriler
egilimi gostermektedir.

Dokium fininlarinda ayrica bir de
K faktérinin ilaveten ise karisti-
g1 gorilir. Baslangicta yiik yan-
yana konmus bloklardan meyda-
na gelmistir. Fakat bunlarin bir-

birine temas: son derece karar-
sizdir (yizeyde pislik, oksit yag
bulunmasiyla bu temas sinrh
olur). Bu nedenle yiki tek bir
sarim saymak mimkindir. Yik
ne kadar birbirinden ayrn parga-
lar1 ihtiva ediyorsa, o kadar da
endivi devresinin merkezi ol-
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maktadir. Bu kosullar altuinda k-
culmustir ve verimde azalmustir.

Sonug

Indtksiyon firinlari kullanim agi-
sindan son derece kolay olmasi-
na ragmen dikkatli davranimas:
gereken bircok konuyu da igeri-
sinde barindirmaktadir. Bir fin-
nin devreye alinabilmesi firindan
maksimum seviyede verim alina-
cagt anlamuni tagimaz. Aksi tak-
dirde elde edilen Grinin maliye-
ti cok yiksek olacaktir.
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