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Makine ilkeleri
Elektrik Makinalar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir.

Mekanik enerji

Elektrik enerjisi
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o giicti
giicti
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Mekanik enerji Elektrik enerjist
veya veya
gucu giicii

Transformatorler, alternatif akimda gerilim veya akim seviyesini
yukseltmek veya diisiirmek i¢in kullanilirlar.

Transformatorler, manyetik devre yapis1 bakimindan motor ve
generatorlere  benzediklerinden bu  makineler ile  birlikte
degerlendirilmektedirler.



1.2 Manyetik Alan

Manyetik alanlar, elektrik makinelerinde enerji doniisiimiinii
saglayan temel mekanizmadir.

Manyetik alanlarin elektrik makinelerinde kullanilmasi dort ana
prensip ile acgiklanir:

1. Akim tastyan bir tel etrafinda bir manyetik alan {iretilir.

2. Zamanla degisen bir manyetik alan eger bir sargiy1 keserse, sargida
bir gerilim endiiklenir. Bu olay transformatér prensibini aciklar.

3. Akim tasiyan bir iletken manyetik alan i¢inde bulunursa, iletkende
bir kuvvet iiretilir. Bu olay motor prensibini agiklar.

4. Manyetik alan igindeki bir iletken hareket ederse, lizerinde bir
gerilim endiiklenir. Bu olay generator prensibini agiklar.

Manyetik alan kavramini daha 1iyi1 anlayabilmek i¢in bir
miknatisi ele alalim.

Bir miknatis demir gibi manyetik bir malzemeye
yaklastirildiginda, belirli bir mesafeden sonra demir pargasin
kendisine dogru ¢ektigi gortiliir.

Bu durumda, demir parcasina bir kuvvet etki etmektedir. Bu
kuvvet manyetik alan olarak tanimlanir. Manyetik alan1 gostermek
icin kullanilan ¢izgiler kuvvet ¢izgisi veya aki olarak tanimlanir.

1.2.1 Manyetik Aki

Bir miknatista manyetik alan yoniinii gosteren kuvvet cizgileri
manyetik aki olarak tanimlanir ve F sembolii ile gosterilir, birimi
weber dir.

Manyetik aki yonii N kutbundan S kutbuna dogru olup kapali bir
devre olusturur.

Manyetik alandaki kuvvet c¢izgilerinin sayist manyetik akinin
degerini verir.



Manyetik aki yolunda demir gibi bir manyetik malzeme varsa,
manyetik aki yolunu degistirir. Plastik gibi manyetik olmayan bir
malzeme varsa, yolunu degistirmez.
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1.2.2 Elektromanyetik Alanin Uretilmesi

Icinden akim gegen bir iletkenin etrafinda bir manyetik alan
meydana gelir.

Olusan manyetik alamin blyiikliigii gecen akim miktarina
baglidir ve yonii sag el kurali ile bulunur.

Eger iletken bir bobin seklinde sarilirsa, toplam manyetik alan
her bir iletkenden gegen manyetik alanlarin toplamina esit olur.




[letken bir manyetik niive (¢ekirdek) iizerine sarilir ise, manyetik
aki niive lizerinden devresini tamamlar.

Bir niive etrafina sarili sargidan gecen akim tarafindan manyetik
alanin tiretilmesini agiklayan temel kanun Ampere Kanunu 'dur.

fH Xdlz net

Burada H manyetik alan siddeti olup Inet akimi tarafindan
tiretilir. SI sisteminde | amper (A) ve H amper-tur/metre (At/m)
olarak Olgiilir. | manyetik aki yolunun uzunlugudur ve birimi
metredir.

Nave akisi

Kagak /
aki

Aki yolu(/l:)

Demir niive ~

Bu denklemin neyi ifade ettigini daha iyi anlamak i¢in bu
denklemi Ornek olarak yukaridaki sekilde verilen manyetik yapiya
uygulamak daha yararl olacaktir.

Sekilde, dikdortgen niivenin bir kolu lizerine sarilit N sarimli bir
sargl bulunan manyetik yap1 gosterilmektedir.

Cekirdek (niive); demir veya ferromanyetik malzemeler olarak
bilinen belirli diger metallerin alagimindan yapilmis ise, akim
tarafindan Uretilen biitin manyetik alanin niive icerisinde kaldigi
varsayilacaktir.

Boylelikle, Ampere Kanunu’ndaki integralin yolu, niivenin
ortalama yol uzunlugu Ic olacaktir. Akim tasiyan sargi telleri
integralin yolunu N defa keserler.

Boylece integral alani iginden gecen akim Inet , manyetik alan
siddeti ile manyetik alan yolu uzunlugunun ¢arpimina esit olur.



Bu tanimlamalardan sonra ampere kanunu:

Burada H, manyetik alan siddeti vektoriiniin genligi, Ic niivenin
ortalama yol uzunlugudur. Uygulanan akim yiiziinden niive i¢inde
tiretilen manyetik alan siddetinin genligi:

Ni

]C
1.2.3 Manyetik Aki Yogunlugu

Elektrik makinalarinda kullanilan énemli bir manyetik biiyiikliik
de manyetik aki yogunlugudur.

Manyetik aki yogunlugu manyetik alana dik bir birim alandan
gecen aki miktaridir.

Manyetik aki B harfi ile gosterilir ve birimi Wb/m2 veya
Tesladir (T).

AN

demir

1.2.4 Manyetik alan siddeti ile manyetik aki yogunlugu arasindaki
iliski

Manyetik alan siddeti H, bir anlamda akimin manyetik alanm
meydana getirmek i¢in gosterdigi ¢abanin bir ol¢iisiidiir.

Manyetik alan siddeti H ve bir malzemede iiretilen manyetik aki
yogunlugu B arasindaki iligki:
B=uH
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Burada;
« malzemenin manyetik gecirgenligi (H/m)
B manyetik aki yogunlugu (Wb/m2)

Manyetik gecirgenlik

Manyetik gecirgenlik (), malzeme icerisinden manyetik alanin
gecisini tanimlayan bir parametredir. Her malzeme bir manyetik
gecirgenlige sahiptir.

Manyetik gegirgenligi yiiksek olan malzemelerde daha kolay
manyetik alan olusur.

Boslugun manyetik gecirgenligi po ile temsil edilir ve degeri
sabittir, x o = 47 10—7 H/m.

Herhangi  bir malzemenin  gecirgenligi ile  havanin
gecirgenliginin oranlanmasi bagil gecirgenligi ur Verir.
)7

Ly =
Ho

Bagil gecirgenligin yiiksek olmasi malzemenin manyetik
ozelliginin yiiksek oldugu anlamina gelir.

Ornegin elektrik makinalarinda kullanilan geligin bagil manyetik
gecirgenliklert  2000-6000 arasindadir. Bu nedenle elektrik
makinalarinda manyetik aki, hava yerine 2000-6000 kat daha gecirgen
olan c¢elik lizerinden ge¢cmektedir.




Sekilde verilen manyetik devreden goriildiigii gibi manyetik aki
hava (bosluk) yerine daha gecirgen olan niive lizerinden akmaktadir.

Bu devrede kagak akilar bulunmakla birlikte toplam akiya oranla
cok kiiciiktiir.

Manyetik aki yogunlugu ve manyetik aki

Bir niivedeki ak1 yogunlugunun genligi:

UNT
B=uH=
le
Toplam manyetik akinin degeri:
UNiA

¢=BA=

[

Cc

1.3 Manyetik Devreler

Bir elektromanyetik devrede manyetik aki, niiveye sarili
sargidan gecen akim tarafindan iiretilir. Bu olay elektrik devresinde
gerilimin devreden akim gecirmesine benzerdir.

Basit bir elektrik devresinde gerilim V = | R ifadesi ile
tanimlanir. Elektrik devresinde gerilim veya elektromotor kuvvet
(emk) akimin akmasini saglar. Direng ise devre akimini sinirlar.

Manyetik devrede ise gerilimin yerini manyetomotor kuvvet
(mmk) alir. Bir sargidan ge¢en akim, mmk (F) degerini belirler.

F=Ni (At)

Manyetik devrede, uygulanan mmk devrede bir aki (@)
tretilmesini saglar.

(a) Elektrik devresi (b) Manyetik devresi



MMK 1ile aki arasindaki iliski:
O =F/MN (Wb)

Burada R reliiktansi temsil eder ve birimi At/Wb dir.
Reliiktans akiy1 sinirlar.

Elektrik devresindeki gerilim kaynagina benzer olarak manyetik
devrede mmk ‘in de bir polaritesi vardir. mmk kaynaginin pozitif ucu
manyetik akinin ¢iktig1 ugtur, negatif ucu ise manyetik akinin tekrar
kaynaga girdigi ugtur.

Reliiktans

mmk’in yoni sag el kuralinin bir sargiya uyarlanmis seklinden
elde edilebilir. Sekildeki manyetik yapida sag el parmaklar1 sargidan
gecen akim yoOniinde sargiyr kavrar ise, parmaklara dik tutulan
basparmak akinin ve dolayisiyla mmk’in yOniinii gosterir.

— lo —————,
i e |
——n—V/’ |
- /'sarlm |
/i |
|
| |
] I
!\\ ______ _+_ _______ I

]

Reliiktans (manyetik direng) bir elektrik devresindeki dirence
karsilik  gelirken, elektrik devresindeki iletkenligin manyetik
devredeki karsiligi da permeans olarak ifade edilir.

P=1/R ve F = §9



Bir manyetik devrede reliiktans1 bulmak i¢in dnce niive
icindeki aki denkleminden yararlanilir.

g it ¢:5”_A

lo l

[

Manyetik devrenin reliiktanst:

Manyetik devredeki reliiktanslar i¢in de elektrik devresindeki
direnglere uygulanan kurallar gecerlidir.
Seri manyetik devrenin esdeger reliiktansi:

Eh’@q = -.L'LL_I + .f';‘l.z + .f'i‘l.g + et

Paralel manyetik devrenin esdeger reliiktansi:

VEWES VEVE S VEPE S VEPE R

Gerc¢ek manyetik devre-Varsayimlar

Bir niivede manyetik akinin hesaplanmasi i¢in kabuller yapilir ve
bulunan degerler yaklasik degerler olup yaklasik %35 hata ile sonuglar
elde edilir. Hesap sonucunun hassasiyetini etkileyen tabi nedenler

vardir. Bunlar:
] kagak aki1

1 akinin dengesiz dagilimi
] gegirgenligin degismesi
] sacak etkisi
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1. Manyetik devrede biitiin akinin bir manyetik niive i¢inde tutuldugu
varsayilir. Bu kabul ¢ok gercekei degildir. Akinin bir kismu havadan
devresini tamamlar. Bu akiya kacak aki denir.

2. Reliiktansin hesaplanmasinda akinin niivenin her yerine dengeli
dagildig1 kabul edilir. Niive koselerinde bu varsayim ¢ok dogru
degildir.

3. Ferromanyetik malzemelerde gecgirgenlik malzeme i¢indeki akinin
artmas ile degisir. Sabit kabul edilen reliiktans degeri hesaplamanin
sonucuna etki eder.

4. Niive i¢inde hava araliklar1 var ise hava araliginin etkin kesit alan
degeri, niive kesit alaninin her iki tarafindan tasarak niivenin kesit
alanindan daha genis olacaktir. Hava araligi kesit alanindaki bu
fazlalik, hava araligindaki manyetik alanin sagak etkisi tarafindan
meydana getirilir,
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1.4 Ferromanyetik Malzemelerin Manyetik Davranislar

*Bir malzemenin manyetik aki yogunlugu B = x4 H bagintis1 ile ifade
edilmektedir. Manyetik gecirgenligi diisik olan malzemelerde u
degerinin sabit oldugu kabul edilir ve B degeri H degeri ile dogru
orantilidir.

*Ferromanyetik malzemelerde ise bu yaklasim dogru degildir. Ciinkii
ferromanyetik malzemelerin manyetik gecirgenligi u, H degeri ile
degisim gostermektedir. Bu degisimi 6l¢mek son derece zordur. Fakat
onemli olan manyetik gecirgenligin degisimi degil, manyetik alan
siddetine gore manyetik aki yogunlugunun degisimidir.

BH Grafigi-Miknatislama (doyum) Egrisi

B(T),

o Doyum
Blkam Bolgesi
Noktas|

Dogrusal
Bdlge

T (Atm)

*Manyetik alan siddetine gore manyetik aki yogunlugunun degisimini
gosteren grafik BH grafigi olarak adlandirilir.

*BH grafigi 3 bolge olarak incelenebilir.

1. Dogrusal bolge: H ile B dogrusal degisir. Bu bolge
miknatislanmanin saglandigi bolgedir.

2. Biikiim bolgesi: H ile B daha az bir oranla degisim gostermektedir.
3. Doyum bdlgesi: Ferromanyetik malzeme manyetik doyuma
ulagsmistir. Bu noktadan sonra H degeri ne kadar artirilirsa artirilsin B
degerinde bir degisim olmaz.
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Bazi1 metallerin miknatislanma egrileri:
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1.4.1 Histerisis Cevrimi

Daha 6nceden miknatislanmamis bir ferromanyetik niiveye sarili
sargilara AA uygulandiginda, AA’in yiikselen kenarinda niivede a-b
yoniinde miknatislanma meydana gelir.

I a
b

=1
I“’

AA azalmaya basladiginda H degeri buna bagl olarak da B
degeri azalacaktir. Fakat AA degeri sifir oldugunda B degeri sifir
olmayacaktir (b-c egrisi). Ferromanyetik malzeme iizerinde artik
miknatisiyet dedigimiz bir Br deger1 olacaktir.
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AA  yon degistirdiginde muknatislanma egrisi  de yon
degistirecektir. Once arttk miknatisiyet gidecek daha sonra c-d

yoniinde bir degisim meydana gelecektir.
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AA  —maksimum degerden sifira dogru  yaklasirken
ferromanyetik malzemenin BH egrisi d-e yoniinde olacaktir.
I.lh B F 1
c
\ e / ?
d

AA’in tekrar pozitif olmast durumunda egri e-b yOniinde
degisecektir. Bundan sonra BH egrisi b-c-d-e yoniinde degisim
gosterecektir. b-c-d-¢ kapali ¢evrimi histerisiz ¢evrimi olarak
adlandirilmaktadir.
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Histerisiz ¢evrimin olusumunu anlamak i¢in ferromanyetik
malzeme yapisini incelemek gerekir. Ferromanyetik malzemelerin
atom yapilar1 ayn1 yonde manyetik alana meyillidir. Bu malzemeler
domain olarak adlandirilan ¢ok kii¢iik bolgelerden meydana gelir. Her
domain i¢inde atomlar manyetik alanlar1 ile aym1 yonde siralanirlar.
Boylece her domain bir miknatis parcgasi olarak gorev yapar.

I'\F

Miknatislanma Ozelligi

H=0 i,
| X| At [ *®]|>]e | | ||| >
AlL¥ =] o |=|#]| %X | ||| ] >
R N 'A AR RN > ] > | > ] ] >
- | X|eo|»|w|®|A]| X A (I R I D DR B
Al | Y| A x| ol ol | || | ] >
X | X ||| ] A ¥ A B N O PR N N
>lw |l [X]|»]|X]|A | | | ] e ] ] >

Bir demir malzemenin miknatishk 06zelligi gostermemesinin
nedeni baslangicta atomlarin gelisigiizel dagilmis olmasidir. Bu
durumda toplam aki degeri sifir olmaktadir.

Demir malzeme harici bir manyetik alan etkisinde kaldiginda
domainlerdeki atomlar harici manyetik alan1 destekleyecek yonde aki

Olustururlar. Harici manyetik alanin degeri artirilirsa, biitiin domainler
ayni yoni gosterirler.
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Domainlerin tamami manyetik alan1 destekleyecek yoOne
dondiiklerinde manyetik alan siddeti ne kadar artirilirsa artirilsin aki
degerinde bir degisme olmayacaktir. Bu durumda niive doymustur.

Demir malzeme tizerindeki harici manyetik alan kaldirildiginda
domainler tamamen baslangic konumuna donemezler. Bir boliimii
manyetik alan etkisinde kaldigi konumunu devam ettirir. Bu da
niivede artik miknatisiyeti olusturur.

- 0-H

<« ||| | % |a|a |= > o | | ¥ e | X |=

- - |- |- - | .4 |- - X » || o |= 4 \

<+ |a |« |[< |= |o |« |* | s || X A -] ®
< |o |o | ]|e | o |e|= X% ®|r|<|e]|X]|>
< |a |@ | |a |« |« |= o |=| X |™ | Y | o | &
- |a |e o | o [o | |= || ||| X=X
<« | |oa |= - |- |= Y X || X]| ®|=]| *

Benzer durum ters yon icin de gecerlidir. Eger harici manyetik
alanin yonii degisirse, domainlerin yonii de degisecektir.

Miknatisiyetin Giderilmesi

Ferromanyetik malzemeler ancak dis etkiler ile miknatislik
ozelliklerini tamamen kaybederler.

Bu dis etkenler:

1. Ters yonde bir manyetomotor kuvveti uygulanmasi

2. Biytik bir mekanik darbe uygulanmasi

3. Asir1 1sinma

1.5 Zamanla degisen manyetik alanin endiikledigi gerilim,
Faraday kanunu

Faraday, degisken bir manyetik aki tarafindan kesilen sargi

uclarinda bir gerilim endiiklendigini ve bu gerilim degerinin manyetik
akimin zamanla degisimine bagli oldugunu ifade etmistir.
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Degisken manyetik aki N sarimli sargiyr keserse, sargi
uclarindaki toplam gerilim her bir sargida endiiklenen gerilimler
toplamina esittir.

d¢

e=-N—

dt

Faraday'in
endikleme kanunu

Denklemdeki (-) negatif isaret Lenz kanununun bir ifadesidir.
Lenz kanununa gore; bir sargida endiiklenen gerilim, eger sargi uglari
kisa devre edilirse, sargidan bir akim dolastiracak ve bu akimin
uretecegi aki orijinal akinin degisimine karsi koyacaktir. Endiiklenen
gerilim kendisini meydana getiren degisiklige karst koydugu icin
denklemde negatif isareti kullanilir.
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1.6 Bir iletkende Endiikleme Kuvvetinin Uretilmesi

Manyetik alanin ikinci onemli etkisi ise c¢evreledigi iletkenler
lizerinedir. Manyetik alan, manyetik alan igersinde olan ve akim
tasiyan bir iletken {iizerinde bir kuvvet endiikler. Bu kuvvete
elektromanyetik kuvvet veya Lorentz kuvveti denir.

Elektrik akimi : |
{ )
_ A
Manvetlk alan
s = f N
uzunluk: [

kuwet F

Elektromanyetik kuvvet :
=i({/xB)

I : iletken igindeki akim (amper)
I: iletkenin uzunlugudur. Iletkenin yonii akimin yoniindedir.
B: Manyetik aki yogunlugu vektori
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Manyetik alan icindeki akim tasiyan iletken iizerindeki
kuvvet:

Kutup ve iletken manyetik akilarinin yonleri

#

=z
—_— 1t
w

kuvvetr I

Meydana gelen manyetik aki iletkeni asagi dogru iter.

Iletken manyetik alana paralel iken kuvvet sifirdir.
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Manyetik alan icinde hareket eden bir iletkende endiikleme
geriliminin tiretilmesi:

Manyetik alanin ¢evresi ile etkilesiminin tigiincli bir yolu daha
vardir. Eger uygun konumdaki bir iletken manyetik alan iginde
hareket ederse, iizerinde bir gerilim endiiklenir.

e=(vxB)el

Vv : iletkenin hizi,
B : manyetik aki yogunlugu vektorii
| : manyetik alan i¢indeki iletkenin uzunluk vektorii

Ferromanyetik Niivedeki Enerji Kayiplar

1.Histerisis Kayiplari:

Demir i¢cinde domainlerin yoniinii degistirmek i¢in gercekte bir
enerjiye gerek duyulmasi, biitiin makinalarda ve transformatorlarda
ortak olan bir enerji kaybina neden olur.

Bir demir niiveye uygulanan alternatif akimin her bir saykili
boyunca domainlerin yon degistirmesi i¢in harcanan enerjiye histerisis
kaywplar: denir.

Histerisis ¢evrimini, niiveye uygulanan alternatif akim
sekillendirir ve histerisis ¢evriminin alani her bir saykildaki enerji
kayiplari ile oranlidir.

R - K.'fB::i V

Ph histerisis kayiplar (W), Kh bir sabit olup manyetik
malzemeye baglidir, n degeri deneysel olarak bulunur ve 1.5-2.5
arasinda alinir, V niivenin hacmidir (m3).
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2.Eddy (girdap) Akimi Kayiplarr:

Niive i¢inde degisen manyetik alanlar tarafindan iiretilir. Faraday
kanununa gore; zamanla degisen aki, niive etrafina saril1 sargilarda bir
gerilim endiikledigi gibi manyetik bir niive igersinde de bir gerilim
endiikler. Bu gerilimler niive icersinde akimin bir halka seklinde
dolagsmasia neden olurlar. Bu olay su akintisindaki girdaplara da
benzetilir ve ismini de oradan almustir.

AA akim
tagiyan sargi

pakethi — eddy

| saclardan akimlart
1 vapili niive
NN [ 3
T R
’ e e, akisi
i I ", AA akist oL,
I £ N Pi : 4
Ieddy ¢ onmic L
akimlan emir nive

Eddy akimlar1 demir niive gibi rezistif (omik) o6zelligi olan
malzemeler i¢inden akarlar ve enerji nlive i¢inde 1s1 seklinde harcanir.

Eddy akimlari yiiziinden kaybolan enerji miktar1 eddy
akimlarinin niive icersinde izledikleri yollarin boyutlari ile orantilidir.

Bu sebepten dolay1 degisen akiya maruz kalan ferromanyetik
niivenin bir ¢ok ince levhalardan yapilmasi ve levhalarin bir yiiziiniin
silikon ile yalitilmasi artik klasik bir tekniktir.

Silisli saclardan yapilan niivede eddy akimlari i¢in akim yollari
cok kisaltilarak yol direnci artirilir ve boylece eddy akimi ile beraber
eddy kayiplar1 da azaltilir.

Birim hacim basina eddy akimi gii¢ kayiplar::

P, = Ke(metl)z W/m3
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Niivenin toplam eddy akimi gii¢ kayiplari:

P, = Ke(metl)z |4 W/m3

t 1sac levha kalinligi, Ke manyetik malzemenin iletkenligine
bagli sabit. V manyetik niivenin hacmidir (m3).

Hem histerisis hem de eddy akimi kayiplari niivenin 1sinmasina
neden olduklarindan makina ve transformator tasariminda ozellikle
dikkate alinmalidirlar.
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