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Boliim 1
ENERJI

1.1 GIRIS

Giinliik yagsantimiza giren ve olagan olarak gordiiglimiiz 1sitma, sogutma, aydinlatma,
haberlesme, tasima ve tibbi sistemlerde kullandigimiz bir ¢ok cihaz yaninda yasantimizin bir
parcasi olan diger akilli cihazlar1 gz oniine aldigimizda, bunlarla ilgili kesifler ve bugiinkii
ulagtiklar1 duruma gelinceye kadar gegirdikleri evrelerin tiimiinii anlamak ve animsamak pek
olas1 degildir. Bununla beraber dogasi geregi istemleri sinirsiz olan insanlarin, yagamlarinin
her aninda bir sonraki andaki yasamlarin1 diisiinerek daha iyi yasam kosullar1 saglayacak
sistem yada cihazlar1 arastirma cabasi i¢cinde olduklar1 bir gergektir. Bu gercgek, tiim bilim
alanlarinin bir dinamizmin i¢inde olmasi geregini ortaya koymus ve bunun sonunda da
teknolojideki gelismeler hizli olmustur. Giiniimiize kadar olan ve gelecekte de olacak
teknolojik gelismelerde hedef, yukarida da anildig1 gibi, yasam standardimi yiikseltecek ve
kolaylastiracak degisik secenekleri ortaya koymaktir. Bu secenekler ile ilgili cihaz ve
sistemlerin gelisiminde elektrik enerjisi tiretimi, dagitimi, denetimi ve islenmesinin yani sira
malzeme teknolojisindeki gelismelerin ne denli bir éneme sahip oldugu yadsinamaz bir
gercektir. Kisaca malzeme bir yana birakilirsa, giinliilk yasantimizin bir ¢ok olayinda enerji
vardir. Bu nedenle miihendis ve arastirmacilardan beklenen; uygun enerji doniistiirtici
aygitlarin gelistirilmesi, doniisiim sonucu elde edilen enerjini denetlenmesi ve islenmesi
yaninda kullaniciya iletiminin saglanmasidir.

1.2 ENERJI KAYNAKLARI

Teknolojinin ilerlemesinde en 6nemli etken enerjidir. Onceleri sadece insan ve
hayvanlarda belirgin olarak ortaya ¢ikan enerji, insanligin gelisimine paralel olarak ortaya
¢ikan sistem ya da cihazlarda s6z konusu olmaya baslamistir. Tanim olarak ENERJI, bir
kimsenin ya da bir sistemin ya da bir cihazin is yapma yetenegidir. Belli bir isin yapilabilme
hiz1 ya da matematiksel olarak birim zamanda yapilan is ise GUC olarak tanimlanir. Enerjinin
birimi, MKS sisteminde (Newton Metre) Nm ya da (joule) J’dir. Aynmi birim ile dlgiilen
momentten farkliligi, enerjinin skaler bir biiyiikliik olmasina karsin momentin vektorel bir
biiyiikliik olmasidir.

Dogal enerji kaynaklari; giines, fosil (kdmiir, gaz, petrol, vb.), niikleer, riizgar, hidrolik
ve geotermal olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin gelistirilerek kimyasal, mekanik ya da
termal enerjiler halinde  hem kullanim, hem de ekonomik ag¢idan uygulanabilir hale
dontstiiriilmeleri gereklidir. Ancak sorun bununla da kalmamakta, elde edilecek sonug
enerjinin {retilmesi, tasinmasi ve denetlenerek kullanictya uygun hale getirilmeleri
kacgiilmaz bir gercektir. Bu 6nemli sorun, kimyasal, mekanik ya da termal enerjilerin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi ile ¢6ziimlenmistir.

Giinlimiiz teknolojisinde genel olarak kullanilan ve olduk¢a yaygin olarak diinyamizda
bulunan fosil enerji kaynaklari; komiir, petrol, gaz ve orman iiriinleridir. Bu gibi kaynaklardan
elde edilen enerji kimyasal reaksiyon ve oksidasyon gibi olaylara dayanmaktadir. Kimyasal
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan enerji, bazi zamanlar dogrudan dogruya kullanilir ve
aydinlatmada oldugu gibi, bazi zamanlarda da baska bir enerjiye doniistiiriilerek dolayh
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olarak kullanilir. Yiiz yili agkin bir siiredir kimyasal reaksiyonlar sonucunda elektrik enerjisi
elde edilmektedir. Kimyasal yol ile elektrik enerjisi elde etmede bataryalar ve kuru tip piller
yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda yakit bataryalari ile ilgili olarak  c¢alismalar
yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. . Bunlarda yakit olarak gaz, kerosene, petrol
kullanilmaktadir. Kullanilan s6z konusu yakitlar, elektro kimyasal reaksiyonlar sonucunda
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Yukarida anilan enerji kaynaklarindan niikleer enerji, fission (ayrigsma) ve fusion
(birlesim) seklinde niikleer islemler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Fission olayi ile niikleer
enerji elde edilmesi, her ne kadar ¢evre sorunlar1 bulunmasina karsin, hem pratik olarak, hem
ekonomik ve hem de uygulanabilir olmustur. Buna karsin fusion olayma dayanarak enerji
elde edilmesi, deneme safhasinda bile ekonomik olmadigi gibi olumlu sonuglar da
vermemistir. Bununla beraber iizerinde calismalarin siirdiigii, bu nedenle de gelecekte
giindemi oldukca isgal edecegi beklenmektedir. Niikleer enerjinin elektrik enerjisine
donistiiriilmesi, dogrudan magnetohidro dinamik generatorlerle ya da once 1s1 enerjisine
doniistiiriilmesi sonra da termoiok ya da termoelektrik makinalarla saglanmaktadir.

Diger bir enerji kaynagi akar sulardir (hidrolik). Yaygin bir sekilde kullanilan bu tiir
kaynaklarla barajlarda depo edilen sular, hidroelektrik {ireteclerle elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir.

Pratik olarak simnirsiz ve bitmeyen enerji kaynaklarindan biri giinestir. Gilinlimiizde
verimleri oldukc¢a yiiksek olan giines bataryalar ile elektrik enerjisi elde edilmesi sinirli olsa
da bir ¢ok iilkede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

1.3 ELEKTRIK ENERJISI

Giliniimiizde elektrik enerjisi, yukarida verilen enerji kaynaklar1 kullanilarak asagida
siralanan yollardan herhangi biri ile elde edilebilmektedir.

Kimyasal
Termal— Mekanik
Mekanik
Termoelektrik
Termoionik
Fotoelektrik

Degisik kaynaklardan elektrik enerjisi elde etme yollarmin akis1 asagidaki gibidir
» Giines Enerjisi = Gilines Bataryasi = Elektrik Enerjisi

» Gilines Enerjisi = Hidrolik Enerji = Su Turbini = Mekanik Enerji =
Elektrik Generatori — Elektrik Enerjisi

» Gilnes Enerjisi = Kimyasal Enerji — Yakit Bataryasi — Elektrik Enerjisi

» Giines Enerjisi = Kimyasal Enerji = Isi Enerjisi = Mekanik Enerji =
Elektrik Generatori — Elektrik Enerjisi
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Gunes Enerjisi = Is1 Enerjisi = Termo Elektrik = Elektrik Enerjisi

Nukleer Enerji = Yapaysal Radyoaktivite — Isi Enerjisi = Termo Elektrik
| Termoionik Enerji = Elektrik Enerjisi

Nukleer Enerji — Yapaysal Radyoaktivite — IsiI Enerjisi — Mekanik
Enerji = Elektro Mekanik Enerji = Elektrik Generatori = Elektrik
Enerjisi

Nukleer Enerji = Fission Enerjisi = Is1 Enerjisi = Mekanik Enerji =
Elektro Mekanik Enerji = Elektrik Generatorii. — Elektrik Enerjisi

Nukleer Enerji = Fission Enerjisi = Isi Enerjisi = Termo Elektrik /
Termoionik Enerji = Elektrik Enerjisi

Nukleer Enerji = Flsion Enerjisi = Isi1 Enerjisi = Termo Elektrik /
Termoionik Enerji = Elektrik Enerjisi

Nukleer Enerji = Fusion Enerjisi = Is1 Enerjisi = Plazma Enerjisi =
Magnetohidro Dinamik Makina = Elektrik Enerjisi

KAYNAKCA
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Bﬁlﬁm 2 .0 .0 .0 oo
ELEKTRO MEKANIK ENERJiI DONUSUMU

1881 yilinda Michael Faraday’in elektrik ve mekanik enerjiler arasindaki iliskiyi
kesfine kadar sadece kimyasal yollarla elde edilen elektrik enerjisi, Ampere ve Bio’Savart
gibi bilim adamlar1 tarafindan ortaya konulan elektrik ve magnetik alanlarla ilgili diger
calismalar sonunda mekanik enerjiden elde edilmeye baglanilmistir. Bdylece ortaya ¢ikan
elektromekanik enerji doniisiimii, elektrik generatdr ve motorlarinin ve mikrofon gibi ayni
ilkelere gore islev goren cihazlarin giindeme gelmesine yol agmustir.

Aym fiziksel prensiplere gore elektromekanik enerji doniislimii yapan, ancak
islevlerine bagli olarak yapilar1 birbirinden farkli olan bir ¢ok cihaz s6z konusudur;

1. Transdiiktdrler: Olgme ve kontrol amagh olarak kullanilan ve genel olarak giris ve
¢ikis biiyiikliikleri arasinda dogrusal iligski olan ve kiiclik isaretlerle ¢alistisan
moment motorlari, mikrofon, pikap ve hoperlor gibi cihazlar.

2. Role ve elektromagnetler: Oteleme hareketi ile bir kuvvetin olusturuldugu ve
devrelerin agma-kapama islemlerinde kullanilan cihazlar,

3. Elektrik motor ve Generatorleri: Donme hareketi ile elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiren ya da tersini saglayan cihazlar.

Yukarida anilan tiim cihazlarda mekanik yanlar bir yana birakilirsa s6z konusu olan
sistem bir elektromagnetik sistemdir. Bu nedenle sistemin elektromagnetik kismimi iki
gurupta toplamak miimkiindiir; elektrik ve magnetik kisimlar. Miihendisler, elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiren ya da tersini gergeklestiren bir elektromekanik sistemin elektrik
ve mekanik yanlar arasindaki iliskiyi belirleyen gerilim, akim, frekans, giic faktorii, hiz ve
moment ya da kuvvet ile ilgilenirler. Bu iligski tamamen sistemin magnetik kisminin davranisi
ile belirlenebildiginden bu ayritta 6nce mekanik biiytlikliikler, referans isaretler, motor ve
generatdr  tanimlar1 verilecektir. Sonra da magnetik alan ve bununla ilgili bilgiler
verilecektir.

2.1 TANIMLAR ve REFERANS ISARETLER

Bu aynitta, dnce elektromekanik sistemlerin analizinde kullanilan mekanik bagintilar
ve tanimlari, sonra da birer elektromekanik sistem olan motor ve generator tanimlari ile bir
elektromagnetik sistem olan transformatér tanimlar1 ve bunlarda kullanilacak referans
isaretlerin tanimlar1 verilecektir.

2.1.2 MEKANIK BUYUKLUKLER

Elektromekanik sistemlere iliskin davranislart aciklamakta kullanilacak bazi
biiytikliiklerin tanimlarin vermek yararli olacaktir. Bunlar asagida verilmistir.

Bu notlarda birim sistemi olarak, uluslar arasi birim sistemi kullanmilacaktir.

Konum Agcisi, 0
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Konum Agis1 6, donme hareketi yapan elektromekanik sistemde keyfi olarak segilen
bir referansa gore hareketli kismin konumunu belirleyen acgidir. Konum agis1 [rad] simgesi ile
gosterilen radyan ya da [°] simgesi ile gosterilen derece ile olgiiliir.

Acisal Hiz, ®

o acisal hizi, konum agisinin zamana gore degisim hizidir. Keyfi olarak secilen
hareket yoniine bagli olarak pozitif ya da negatiftir. Genel olarak saat ibre doniis yoOnii
referans alindigindan bu ydndeki hareket igin referans, pozitif olarak segilir. Dénme
hareketinde acisal hiz,

dJg
— — 2.4
o= 2.4)

olup [rad/san] simgesi ile gdsterilen radyan/saniye ile dlgiiliir. Oteleme hareketinde ise,

dy
- 2.5
V= (2.5)

ile tanimlanir. y 6telemesi, metre olarak OoOl¢iildiiglinde [m/san] simgesi ile gdsterilen
metre/saniye ile Ol¢iliir.

Acisal Ivmelendirme (Hizlanma), «

o agisal ivmelendirme (hizlanma), agisal hizin zamana gore degisim hizidir. Agisal
ivmelendirme, agisal hiz artiyorsa pozitif olarak tanimlanir. Matematiksel olarak dénme
hareketinde agisal ivmelendirme,

a= d—‘t‘) (2.6)

olup, [rad/ san’] simgesi ile gosterilen radyan / saniye” ile lgiiliir. Oteleme hareketinde ise,

dv
=2 2.7
a= < (2.7)

olarak tanimlanir ve [m/ san’] simgesi ile gdsterilen metre / saniye® ile Slgiiliir.

Moment, M

Bilindigi gibi 6teleme hareketi yapan her hangi bir cisme bir kuvvet uygulandiginda
cismin hizt degisir. S6z konusu kuvvetin biiyiik olmasit durumunda cismin hizi da biiyiir.
Benzer durum, donme hareketi yapan cisim ya da sistemlerde de s6z konusudur. Dénme
hareketi yapan bir cisimde bir moment s6z konusu olmadik¢a cisim sabit bir agisal hiz ile
doner. Moment biiyiitiildiigiinde agisal hiz da degisir.

Bir cismin donme kuvveti, moment olarak adlandirilir. Kendi ekseni etrafinda

donebilme serbestligi olan bir silindiri géz oniine alalim (Sekil 2.1.a). Silindire donme ekseni
dogrultusunda bir kuvvet uygulanirsa. silindir donmez. Buna karsin ayni kuvvetin uygulama
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ekseni Sekil 2.1.b’de gosterildigi gibi olursa silindir, saat ibresi yoniinde donme 6zelligini
kazanir. Buna gore bir cismin momenti ya da donme kuvveti, iki biliylikliigiin ¢arpimu ile
tanimlanir. Bunlar; uygulanan kuvvetin genligi ve uygulanan kuvvetin dogrultusu ile donme
ekseni arasindaki en kiiciik mesafe olarak tanimlanan kuvvet koludur (Sekil 2.1.c). Bu iki
bliytikliigiin kullanilmas1 ile moment,

M == Kuvvet * Kuvvet Kolu= F * r sin 0 (2.8)
olur.

rsin (180-ON\=1sin O

f

(180-0)

Sekil 2.1 a) Kendi ekseni etrafinda donebilme serbestligi olan bir silindir
b) Uygulama dogrultusu donme ekseni lizerinde olmamast durumu
c¢) Bir cisim lizerindeki moment

Moment, [Nm] simgesi ile gosterilen newton- metre ile dl¢iiliir.

Newton Yasasi

Oteleme hareketi yapan bir cisme bir kuvvet etki ettiginde, m cismin kiitlesini ve a da
uygulanan kuvvet sonucunda olusan ivmeyi gosterirse kuvvet,

F=ma (2.9)
olarak tanimlanir. Dénme hareketi yapan bir sistem i¢in de benzer tanim gecerlidir. Sistem ya
da cisme uygulanan moment M ise, bunun sonucunda olusan agisal ivmelendirme de o ise

sistemin ya da cismin eylemsizlik momenti,

M=1J o= 139 (2.10)
dat

denklemi ile tanimlanir. Burada J, sistemin ya da cismin eylemsizligi olup, [kg-m” ] simgesi
ile gosterilen kilogram — metre? ile 6lciilir.

Is, W

Bir cisim ya da sistem bir F kuvvetinin etkisi ile bir x dtelemesi yaptiginda ortaya
¢ikan is,

W= [Fdx 2.11)
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Ile tanimlanir. Birimi [J] simgesi ile tanimlanan joul’dur. Uygulanan kuvvetin sabit olmasi
durumunda,

W= Fx (2.12)
olur. Cismin ya da sistemin donme hareketi yapmasi durumunda is,

W= [Mdo (2.13)

olarak tanimlanir. Uygulanan momentin sabit olmasi durumunda ise,
W= M@ (2.14)
fle tanimlanr.
Giig, P
Gig, isin zamana gore degisim hizi olarak tanimlanir. Matematiksel olarak,

AW

St

denklemi ile tanimlanir. Uluslar aras1 birim sisteminde [ W] simgesi ile gdsterilen
watt = joule/saniye ile dlciiliir. Bununla beraber [HP] simgesi ile gosterilen beygir giicii(horse
power) ile de dlgiiliir.

P (2.15)

Oteleme hareketi yapan bir sistemde, kuvvetin sabit ve hareket dogrultusunda olmasi
varsayimi altinda,

p-IW_ AN _ pdx_ (2.16)
dt dt dt

donme hareketinde ise momentin sabit alinmas1 varsayim altinda,

p- W _ dMO) _\,d0_

Mo (2.17)
dt dt dt

denklemleri s6z konusu olur. (2.17) denklemi, déonme hareketi yapan elektrik motor ve
generatOrlerininin mil giiclinlin, mil momenti ve agisal hiz ile olan iligkisini vermesi nedeniyle
elektrik makinalarinda 6nemli bir yeri vardir.
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2.1.3 MOTOR, GENERATOR vE TRANSFORMATOR
TANIMLARI

Bir tarafta elektrik kap1 yada kapilar1 olan, diger tarafta ise mekanik kap1 yada kapilart
olan ve, elektrik ve mekanik kisimlar1 birbiri ile etkilesim icinde olan bir sistem,
elektromekanik sistem olarak tanimlanir. Enerji doniisiimii yapan elektromekanik sistemler ya
donme ya da 6teleme hareketi yaparlar. Sekil 2.2°’de donme hareketi yapan bir elektromekanik
sistemin ilkesel goriiniimii verilmistir.

Vek2 t
. ie|k2. “ ‘
L1
Vek1 + —— w _Me.
= Elektro Mekanik —
Elektrik En.— Sistem Mekanik En.

Sekil 2.2 Elektromekanik sistem

Elektriksel giris kapilarindan aldigr elektrik enerjisini, donme ya da oteleme hareketi
yaparak ¢ikis kapr ya da uglarindan mekanik enerji olarak veren elektromekanik sistemler
motor(Sekil 2.2) olarak adlandirilir. Buna karsin mekanik giris ya da kapilarindan aldig:
mekanik enerjiyi gene donme ya da Oteleme hareketi yaparak cikis elektrik kapi ya da
uclarindan elektrik enerjisi olarak veren elektromekanik sistemler ise generator(Sekil 2.3)
olarak adlandirilir. Bunlar yaninda elektriksel giris kapilarindan aldigi elektrik enerjisini
donme ya da Gteleme hareketi yapmaksizin, enerjinin gerilim ve akim bilesenlerinin degerini
degistirerek cikis elektrik kapilarindan gene elektrik enerjisi olarak veren elektro magnetik
sistemler ise transformator(Sekil 2.4) olarak adlandirilir.

Veik2 +

Ielkz.l

‘ w

Leik 1
Vekt1 + ——— —4_ + M.
— Elektro Mekanik _
Elektrik En.——] Sistem —— Mekanik En.

Sekil 2.3 Generator olarak ¢alisan elektromekanik sistem

Belli bir zaman i¢in elektrik ve mekanik enerjiler; elektrik ve mekanik giiclerle orantilt
olacagindan elektriksel giic,

Pek =V 1 2.1

ve mekanik giic donme hareketinde
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Pmek- = Mo (22)
ile, 6teleme hareketinde ise
Pmek- = Fv (23)

esitlikleri ile belirlenir. Bu esitliklerde v ve 1 elektriksel u¢lardaki gerilim ve akimi, M ve ®
ise mekanik uclardaki moment ve acgisal hizi, F ve v ise kuvvet ve hiz1 gostermektedir.

Elektrik ve mekanik kapilara sahip elektromekanik enerji doniistim yapan sistemlere
ilisgkin devre ve matematiksel modellerde de devreler ve sistemler teorisindeki referans
isaretlerin kullanilmasi1 gerekir. Buna gore gerilim i¢in pozitif referans, “ + > isareti ile;
akim igin pozitif referans, disaridan igeriye dogru yonelmis “== “ ok ile; hiz ve agisal hiz
i¢in pozitif referans isaret, M “ ok ile ya da akimda oldugu gibi , disaridan igeriye dogru
yonelmis “=—=>“ ok ile ve moment i¢in ise “ ok ile ya da gerilimde oldugu gibi

“+ “1isareti ile tanimlanacaktir. Bu tanimlarla;
Pek=Vi>0 ise sistem disaridan elektrik enerjisi almakta,
Peik =Vi<0 ise sistemden disariya elektrik enerjisi verilmekte
Pmek.=M ® >0 ise sistem disaridan mekanik enerji almakta,
Pmek- =M © <0 ise sistemden disariya mekanik enerji veriimekte
oldugu anlagilacaktir.
Yukarida da tanimlandig1 gibi transformator, bir elektro magnetik sistemdir.
Sekil 2.4’de bir transformatoriin blok gosterimi verilmistir. Bu sekilden de goriildiigl iizere

bir transformatorde, pe1 = v1 i1 > 0 oldugundan sistem disaridan elektrik enerjisi almakta ve
Pei2 = V2 iz < 0 oldugundan sistemden disariya gene elektrik enerjisi alinmaktadir..

Leik 1 Lok 2
Vek1 +—* | — + Vek2
?'> Elektro Magnetik ?>
—_— Sistem
Elektrik En. Elektrik En.

Sekil 2.4 Transformator olarak ¢alisan elektro magnetik sistem

Faraday ve Bio’Savart yasalarina gore bir elektromekanik sistemde enerji doniistimii
olabilmesi i¢in bir magnetik alana gereksinim vardir. Elektromekanik sistemlerde magnetik
alan, ya miknatislarla ya da magnetik malzeme iizerine sarilmis duran sargilardan
(bobinlerden) akim gecirilmesi ile saglanir. Sekil 2.2’°de v, ve 1, magnetik alan olusturma
amaci ile kullanildig1 varsayilirsa, pexa = vi it > 0 oldugundan sistem disaridan elektrik
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enerjisi almakta ve pmek = M® < 0 oldugundan sistemden disariya mekanik enerji alinmakta
oldugunu gostermektedir. Baska bir deyisle sistem meotor olarak calismaktadir. Buna karsin,
Sekil 2.3’de pmek = M ® > 0 oldugundan sistem disaridan mekanik enerji almakta ve

Peaxi = Vi ii <0 oldugundan sistemden disartya elektrik enerjisi alimmakta oldugunu
gostermektedir. Dolayist ile sistem generator olarak calismaktadir. Burada mekanik kapida
moment i¢in “+” ve acisal hiz i¢in ok referans isaretler olarak kullanilmustir.

2.2 MAGNETIK ALAN

Yukaridaki ayritta da belirtildigi gibi elektromekanik sistemler, Faraday, Bio’Savart
ve Amper yasalar1 lizerine kurulmustur. Faraday yasasina gore, “ Bir magnetik alan icinde
hareket eden ya da hareket etmeyen, ancak halkaladigi akis1 zamanla degisen
iletkenlerde bir gerilim meydana gelir”. Bio’Savart yasasina gore ise, “Bir magnetik alan
icinde akim tasiyan iletkenlere bir kuvvet etki eder”. Bu iki yasa, elektromekanik enerji
doniisiimii i¢in bir magnetik alana gereksinim oldugunu ortaya koymaktadir.

Magnetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan bir etkidir. Bir
maddenin en kii¢iik pargasi olan atomlarda negatif yiiklii olan elektronlar, ¢ekirdek etrafinda
yoriingesel bir hareket yaptiklar1 gibi, kendi eksenleri etrafinda da bir donme hareketi
yaparlar (Sekil 2.7). Elektrik akiminin yiiklii pargaciklarin hareketi sonucunda meydana
gelmesi nedeniyle bu hareketlere, bir ¢esit mikroskopik akimlar géziiyle bakilabilecegi ve
tabii ve yapay miknatislarin magnetik 6zellikler géstermesinde etkin olduklar1 ilk kez Ampere
tarafindan ileri stirlilmistiir. Magnetik etkilerin, s6z konusu bu mikroskopik akimlardan ileri
geldigi savi, gliniimiizde de artik kesinlik kazanmistir. Bu sava gore elektrik yiiklii parcaciklar
hareket halinde ise ortamda bir degisiklik meydana gelir. Iste akim tasiyan bir bobinin ya
da bir miknatisin bulundugu ortamda magnetik kuvvet olarak ortaya ¢ikan bu degisiklik,
magnetik alan olarak adlandirilir. Magnetik alan; dogrultusu, yonii ve siddeti ile belirlenen
vektorel bir biiyiikliiktiir. Her hangi bir ortamdaki magnetik alan, kuvvet ¢izgileri ya da
magnetik aki ¢izgileri ile gosterilir. Kuvvet ¢izgileri kapali bir ¢evrim olusturur. Sekil 2.8°da
degisik yapidaki miknatis ve akim tagiyan bobinlerde s6z konusu olan magnetik alanin kuvvet
cizgileri ile gosterilimleri verilmistir.

Pm Pm

Cekirdek

Elektron
Elektron

(a) (b)

Sekil 2.7 a) Bir elektronun yoriingesel hareketi b) Bir elektronun magnetik momenti
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Sekil 2.8 Degisik miknatis ve akim tasiyan bobinlerde magnetik alan a) Cubuk miknatis
b) At nali miknatis ¢) Akim tasiyan bir iletken d) Hava ¢ekirdekli selonoid
e) Demir ¢ekirdekli selonoid f) Hava ve demir ¢ekirdekli

b N

Sekil 2.9 Akim tasiyan bir bobinde kuvvet ¢izgileri

Sekil 2.8’da verilen ¢ubuk ve at nali miknatislardan da goriilecegi lizere kuvvet
cizgileri, N kutbundan ¢ikip S kutbuna girerek miknatis i¢inden gecerek kapali bir yol
olusturur. iletkenlerden olusan bir bobin gz éniine aliir ve bu bobinden bir akim
gecirilirse, yukarida da belirtildigi gibi, bir magnetik alan meydana gelir. Bu alanin
belirtilmesinde kullanilan kuvvet ¢izgileri, bobin ekseni yoniinde olmak iizere bobinin bir
tarafindan girip diger tarafindan ¢ikarlar(Sekil 2.9). Miknatislarda oldugu gibi kuvvet
cizgilerinin ¢iktig1 bobin ucu N, ¢iktig1 ug ise S kutbunu gdsterir.

Magnetik alan olusturulmasinda {i¢ degisik yol s6z konusudur. Bunlar; elektrik akimi,
daimi miknatislar ve elektrik alanin degisimidir. Bunlarla ilgili a¢iklamalar1 vermeden
once ilgili baz1 kavramlari agiklamak yerinde olacaktir.

Magnetik Aki Yogunlugu
Bir magnetik alan i¢inde birim yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayis1t magnetik aki

yogunlugu ya da magnetik indiiksiyon olarak adlandirilir. Magnetik aki yogunlugu
vektorii, her noktada kuvvet ¢izgilerinin tegetleri dogrultusundadir. Magnetik alanin
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yoOniinii de belirten magnetik aki yogunlugu yonii, bir N — S miknatisinda N kutbundan S
kutbuna dogrudur. Akim tasiyan bir iletkende ise, merkezi iletken {izerinde olan daireye
teget olup, yonii ise akim yoniine baghdir. Akim ve magnetik ak1 yogunlugu vektorlerinin
dogrultular arasindaki iliski, sag el burgu kuraliyla belirlenir. Bag parmak akim yoniinii
gostermek tlizere diger parmaklarin dogrultusu, alanin ya da magnetik aki yogunlugu
dogrultusunu gosterir. Bir iletkende akim iceri dogru ise “+” simgesi ile, disar1 dogru ise
“x” ile gosterildiginde gosterildiginde sag el burgu kuralina gore igeri dogru olan bir akim
tarafindan olusturulan magnetik alan yonii Sekil 2.10°da gosterildigi gibi olur. B simgesi
ile gosterilen magnetik aki yogunlugu uluslararas: birim sisteminde, [Wb/m?”] simgesi ile
gosterilen weber/m? ile dlgiiliir.

Bir diizlemde bulunan ve kapali bir ¢evrim olusturan bir iletken g6z 6niine alinir ve bir
akim tasidig1 varsayilirsa s6z konusu diizlemde akimin girdigi ve ¢iktigi uclarda kuvvet
cizgileri ile gosterilen bir magnetik alan merydana gelir (Sekil 2.11). Yukarida verilen
aciklamalara gore, akim ve magnteki aki yogunlugu sekilde gosterildigi gibi olur. Diger
taraftan gene yukarida belirtildigi lizere bir miknatista kuvvet ¢izgileri N kutbundan S
kutbuna dogrudur. Bu nedenle Sekil 2.11°da verilen iletkenin iist kism1 N kutbu, alt kismi
ise S kutbu olur. Kutup deyimi bir noktay1 gostermesine karsin burada N kutbu, kuvvet ya
da indiiksiyon ¢izgilerinin iletkenden ya da bobinden disa dogru, S kutbu ise bobinden
igeri dogrudur. Bunun yaninda kuvvet ¢izgilerinin kapali bir yol olusturdugu kisimlarda
magnetik alan kuvvetli, kapali yol olusturmadigi kisimlarda ise zayifdir.

Sekil 2.10 Akim ve magnetik aki yogunlugu arasindaki iligki
N
A

A
1

S
Sekil 2.11 Akim tastyan bir ¢evrede kuvvet ¢izgileri

Sekil 2.12.a’da birbirine ters yonde akim tasiyan paralel iki iletken verilmistir.
Yukarida tanimlanan burgu kuralina gore kuvvet ¢izgilerinin yonii sekilde gosterildigi gibi
olacaktir. Kuvvet cizgilerinin yonleri, iletkenlerin arasinda ayni oldugundan bileske
magnetik alan, bunlarin toplami ile belirleneceginden iletkenler arasinda kuvvetli, dolayist
ile enerji iki iletken arasinda toplanacak ve olusacak tepki kuvveti iki iletkeni birbirinden
ayirma 6zelliginde olacaktir. Buna karsin iletkenlerin dis kisimlarinda kuvvet ¢izgileri ters
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yonlii olduklarindan bunlarin farki ile belirlenecek magnetik alan zayif olacaktir. Sekil
2.12.b’de bu kez iletkenler ayni yonde akim tagimaktadir. Bu nedenle iletkenler arasinda
magnetik alan zayif, dolayisi ile olusacak kuvvet iletkenleri birbirine dogru ¢cekecek
ozellikte olacaktir. Buna kargin dis kisimlarda ise magnetik alan kuvvetli olacaktir. Sekil
2.12.c’de 1se diizgiin bir magnetik alan i¢cinde akim tasiyan bir iletken verilmistir.
Magnetik alan ve akim sonucunda olusan kuvvet c¢izgisi yonleri seklin sag tarafinda ayni
oldugundan bileske alan kuvvetli, sol tarafta ise yonler ters oldugundan bileske alan zayif
olacaktir Kuvvet, magnetik aki yogunlugu yiiksek olan kisimdan algak olan kisma dogru
olacaktir.

Magnetik Aki

Yukaridaki ayritta da belirtildigi gibi birim yiizeyden gecen kuvvet cizgisi sayisi
magnetik aki yogunlugu olarak tanimlanir. Bu tanimdan hareketle magnetik alanda alinan
belli bir yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayisi, magnetik aki olarak adlandirilir. @ simgesi
ile gbsterilen magnetik aki, uluslararasi birim sisteminde [Wb] simgesi ile gosterilen weber

ile ol¢iiliir.
Strong
field
Weak
field F

(a)

i
A * (]
e RO

(2]

Weak
field 7

Strong
field

Sekil 2.12 Akim tasiyan iletkenlerde magnetik alan

B >

Sekil 2.13 Magnetik aki tanim

Sekil 2.13’de verilen bir magnetik alan i¢indeki kapali bir yol ya da akim tasiyan bir
iletkence olusturulan bir ¢evrim i¢in magnetik aki tanimi uygulandiginda, genel olarak
magnetik aki,
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®:=jﬁ ds (2.18)

yuzeysel integrali ile belirlenir. Bu esitlikte dS alan iginde alinan kiiglik dS yiizeyinin
normali olan vektorii, B ise s6z konusu kiiclik dS yiizeyindeki magnetik aki yogunlugunun

genligi ve dogrultusunu gosteren bir vektordiir. Sekil 2.13°de B ve dS vektdrleri arasindaki
act 9 1ile gosterilmistir. Bu iki vektor arasindaki ac1 m oldugunda, baska bir deyisle magnetik
alan homegen oldugunda,

®=BS (2.19)

dolayist ile,
B= % (2.20)

olur.

Magnetik aki biriminin [Wb] , S yiizeyi biriminin [m® }oldugu goz dniine alinirsa,
yukarida belirtildigi gibi magnetik aki yogunlugu B’nin birimi [Wb / m” } olur. Bu da
magnetik aki yogunlugunun, birim yilizeyden gegen kuvvet ¢izgisi sayist oldugunu gosterir.

Ferromagnetik Malzemeler

Faraday, yaptig1 arastirmalar sonunda tiim maddelerin, magnetik alana bir tepki
gosterdigini ve bu tepki nedeniyle karsilikli bir etkilesimin s6z konusu olmasindan dolay1
maddelerin {i¢ grupta toplanabildigini géstermistir;

1) Diamagnetik Maddeler : Bagil magnetik gegirgenlikleri p, < 1 olan bu tiir
maddeler, giiclii bir magnetik alana dik sekilde kendilerini yoOnlendirirler.
Diamagnetizma, tek sayida elektronlara sahip ve tamamlanmamis i¢i kabugu
olmayan maddelerde goriinlir. Radyum, potasyum, magnezyum, hidrojen, bakir,
glimiis, altin ve su diamagnetik gruba girerler.

1) Paramagnetik Maddeler : Bagil magnetik gecirgenlikleri p, > 1 olan bu tiir
maddeler, giicli bir magnetik alana paralel sekilde kendilerini yonlendirirler.
Paramagnetizma ¢ift sayida elektronlara sahip maddelerde goriiliir. Hava,
alliminyum ve silisyum paramagnetik gruba girer.

ii1) Ferromagnetik Maddeler : Demir, nikel, kobalt ve alasimlarini iceren maddeler bu
gruba girer.

Diamagnetik ve paramagnetik maddelerin bagil magnetik gecirgenlikleri 1
civarindadir. Bu nedenle uygulama her iki maddeler i¢in p, = 1 alinir.

Yukarida da belirtildigi gibi bir malzemenin atomlari, ¢ekirdekleri etrafinda yaptiklari
yoriingesel hareket yaninda kendi eksenleri etrafinda da bir donme hareketi yaparlar. Bu
hareketler malzemenin magnetik 6zelliklerini belirler. Elektrik alani i¢inde bulunan duran
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ya da hareket eden bir elektrik yiikii, elektriksel bir kuvvetin etkisi altinda kalir. Buna
karsin magnetik alan i¢inde bulunan bir yiik, ancak hareket ettigi zaman bir magnetik
kuvvetin etkisinde kalir. Bu nedenle her bir elektron kendi ekseni etrafinda yaptigi donme
hareketi sonucunda bir magnetik moment meydana getirir. Cogu atomda, elektronlarin
simetrik olarak dizimi nedeniyle net magnetik moment sifirdir. Sadece elektronlarin i¢
kabugu tamamlanmamis atomlarda magnetik moment s6z konusudur. Bagka bir deyisle
magnetik moment, kendi eksenleri etrafindaki donme yonii ters olan elektronlarla
birlesmeyen elektronlarin, kendi eksenleri etrafindaki hareketi sonucunda meydana gelir.
Atomik sayilar1 21 ila 28, 39 ila 45, 57 ila 78 arasinda ve 89 ve biiyiik olan malzemelerde
magnetik moment s6z konusudur. En 6nemli aralik 21 ila 28 arasinda olup, bu aralikta
bulunan vanadium, krom, manganez, demir, nikel, kobalt ve bunlarin alagimlarinda net
magnetik moment sifirdan farklidir. Bu malzemelere ferromagnetik malzemeler adi
verilir. Bu gibi malzemelerde birbirine komsu atomlarin dizilimler Sekil 2.14.a’daki gibi
olup, yapilar1 nedeniyle elektronlarinin dongii eksenleri hep ayn1 yonde oldugundan net
magnetik moment sifirdan farklidir. Bunun yaninda magnetik momentleri, Sekil
2.14.b’deki gibi birbirine ters olan malzemelerde net magnetik moment sifir olup, bu
malzemelere antiferromagnetik malzeme adi verilir. Ferromagnetik malzemelerde
magnetik aki, atomlarin siralanma yonii dogrultusu boyunca bir siireklilik i¢indedir. Buna
karsin antiferromagnetik malzemelerde, aki sadece komsu magnetik momentleri
halkalar(Sekil 2.14.b) ve akim tastyan diger bobinleri(atomlar1) halkalamaz.
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Sekil 2.14 a) Ferromagnetik malzeme b) Antiferromagnetik malzeme

Sadece demir, nikel ve kobalttan olusan kiiciik bir saf elementler grubunda, aym
siradaki momentler normal 1s1da ferromagnetizma meydana getirir. Bununla beraber, normal
1sinin biraz altinda bu elementlerdeki ferromagnetizma etkilenmez. Is1 sonucunda olusan
kuvvetler, tamamen komsu atomlarda magnetik moment olusturan elektronlar arasindaki
mesafeye baghdir. Mesafenin belli bir degerinde ferromagnetik olan malzeme, bu belli
degerin altinda magnetik olmayan malzeme duruma gecer. Antiferromagnetik malzemelerde
bu mesafe oldukea kiictiktiir. Antiferromagnetik malzemelerde bu mesafe, magnetik olmayan
malzemelerin  alasimiyla  biiyiitiilebilir.  Boylece  antiferromagnetik  malzemeden,
ferromagnetik alasim meydana getirilebilir. Degisik bir uygulama, farkli magnetik
momentlere sahip farkli dizimli iki grup atom yapisindan bir magnet elde edilebilmesidir. Bu
yap1 ferrimagnetik bir yap1 olup, bu gruptaki malzemeler ferrit olarak bilinmektedir.

Ferromagnetik maddeler magnetik 6zellik bakimindan, diamagnetik ve paramagnetik
maddelere gore ayricalik gosterir.

e Bagil magnetik gegirgenlikleri 1°den ¢ok biiytiktiir.
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e Bagil magnetik gecirgenlikleri, malzemenin cinsine, malzemeye daha once
uygulanan magnetik islemlere ve magnetik alan siddetinin degerine bagl olarak
degiskendir.

e Paramagnetik ve diamagnetik maddelerde B magnetik aki yogunlugu (endiiksiyon)
ile H alan siddeti arasinda dogrusal bir iliski varken, ferromagnetik malzemelerde
bu iliski dogrusal degildir.

e Magnetik histerisize sahiptirler.

e Ferromagnetik maddeler Curie sicakligi {izerinde paramagnetik malzeme
durumuna gegerler.

Magnetik Alan Siddeti

Elektrik akimi tagiyan bir iletkenin bulundugu ortamda meydana gelen magnetik alan ile bu

akim arasindaki fiziksel iligki, magnetik alan siddeti olarak adlandirilan Hile belirlenir
Uluslararas1 birim sisteminde, [A/m] simgesi ile gosterilen amper/m ile dl¢iiliir Bir sistemde
1 akiminin varligi, magnetik aki yogunlugunun olugmasina yol acan magnetik alan siddetine

neden olur. Her hangi bir noktadaki magnetik aki yogunlugu, H magnetik alan siddeti
yaninda ortama da baghdir. Ortam, magnetik gegirgenlik ya da permeabilite olarak
adlandirilan fiziksel bir biiytikliikle belirlenir.

Magnetik gecirgenlik (permeability), malzemenin akiy1 iletme yetenegidir. Belli bir
aki yogunlugundaki (endiksiyondaki) magnetik gecirgenligin genligi, bu noktadaki kolay
miknatislanmanin  bir Olciitiidiir. Yukarida da belirtildigi gibi para ve diamagnetik
malzemelerde magnetik aki yogunlugunun H magnetik alan siddetine goére degisimi
dogrusal(lineer)dir. Bu nedenle bu tiir malzemelerde magnetik gecirgenlik sabittir. Buna
karsin ferromagnetik malzemelerde H alan siddetindeki kiigiik bir degisim, B magnetik ak1
yogunlugunda biiyilkk degisikliklere neden olur. Dolayis1 ile magnetik gecirgenlik
ferromagnetik malzemelerde magnetik aki yogunlugu H’nin belli bir degerine kadar sabit
kalirken, bu degerden sonra dogrusalliktan ayrilir.

n=B/H 2.21)

bagintist ile tanimlanan magnetik gegirgenlik ( Permeabilite),ya bir cizelge ile, ya da
miknatislanma egrisi veya B-H egrisi olarak adlandirilan egrilerle verilir.

B 4 (Wb/m?)

H (A/m)

Sekil 2.15 Miknatislanma egrisi
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Sekil 2.15°de baslangicta miknatislanmamis olan bir malzemenin miknatislanma egrisi
verilmistir. Bu egriyi ¢izmek icin ferromagnetik malzemeden yapilmis uygun bir ¢ekirdek
hazirlanip, lizerine sarilan (yerlestirilen) ve uyarma sargist olarak adlandirilan sargidan akim
gecirerek miknatislamak gerekir (Sekil 2.16). Egri iizerinde herhangi bir noktadaki magnetik
gecirgenlik, magnetik aki yogunlugunun alan siddetine olan orani ile hesaplanir. Bu deger,
egri lizerinde alinan noktanin O noktasi ile bilestirilerek elde edilen dogrunun, yatay H ekseni
ile yaptig1 agmin tanjanti ile orantilidir. Oranti katsayisi, B ve H i¢in segilen Olceklere
baghdir. O’dan egriye cizilen tegetin egriye degdigi noktada magnetik gecirgenlik
maksimumdur.

Magnetik yol uzunlugu __..r —————— ";
l l

D) l

b |

o

i) \

9 1 D :

q i S :

Magnetik ¢ekirdek | l_ ______ _.J
L

Sekil 2.16 Ferromagnetik bir ¢ekirdegin miknatislanmast

p ile H arasindaki iliskiyi gosteren egri Sekil 2.17°da verilmistir. Birbirinden
farkliolan bir ¢ok magnetik gegirgenlik tanimi vardir. Bunlar farkl: alt endislerle gosterilir.

FERMEABILITY

B-H CURVE

PERMEABILITY
FLUX DENSITY (3)

MAGMNETIZING FORCE (H)
Sekil 2.17 Magnetik gegirgenligin magnetik alan siddeti ile degisimi
L, = Mutlak magnetik geg¢irgenlik Boslugu magnetik gegirgenligidir.

L = Baslangi¢ magnetik gecirgenlik (Initial permeability)
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u.—> Etkin (effektif) magnetik gecirgenlik. Magnetik devre homogen degilse, baska
bir deyisle magneti devre hava araligini igeriyorsa hava aralikli yapiya esdeger
bir indiiktans degeri veren aymi sekil, ayn1 boyutta ve ayni reliiktansa sahip
fiktif bir hava araliksiz yapinin magnetik gecirgenligidir.

= Bagil magnetik gecirgenlik (relative permeability). Bosluga gore malzemenin
magnetik gecirgenligi.

pn= Normal magnetik gecirgenlik (normal permeability). Miknatislanma egrisi
izerindeki herhangi bir noktadaki B/H orani

Umax=> Maksimum magnetik gecirgenlik (maximum permeability). Orjinden diz
noktasina ¢izilen tegetin yatay eksenle yaptig1 aginin tanjanti (Sekil 2.18)

p,= Darbe magnetik gecirgenligi (pulse permeability). Unipolar uyarma i¢in
magnetik aki yogunlugunun tepe degerinin magnetik alan siddetinin tepe
degerine olan oranidir.

um=> Malzeme gecirgenligi. 50 G’dan daha kiiciik aki yogunlugunda 6l¢iilen egimdir..

B (Wb/m?)

H (A/m)
Sekil 2.18 Maksimum magnetik geg¢irgenlik (permeability)

Yukarida tanimlar1 verilen magnetik gecirgenlikler arasinda uygulamada en cok
karsilagilanlar1 baslangic magnetik gecirgenligi ve maksimum magnetik gegirgenliktir. Bir
¢ok uygulamada H = 0 degerindeki baslangi¢ permeabilite yerine H = 0.4 A/m deki
permeabilte kullanilir ve py ile gosterilir.

(2.21) ve (2.22) bagintilar1 géz Oniine alindiginda magnetik aki yogunlugu ve
magnetik alan siddeti arasinda,

—

B =pouH=p H (2.22)

esitligi yazilir. Ortamin vakum ya da buna ¢ok yakin bir 6zellik gosteren hava (bosluk)
olmasi durumunda bu esitlik,

—

B=u H (2.23)

olur. Ortamin bosluk olmasi durumunda (2.23) esitliginden de goriildiigi gibi, B ve H
vektorleri birbirine dogrusal olarak bagh oldugundan, B magnetik aki yogunlugu, vakum
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ya da bosluk i¢in magnetik alan genligini belirlemede kullanilabilir. Buna gore akim tasiyan

bir iletkende magnetik ak1 yogunlugu, Sekil 2.10’de gosterildigi gibi oldugundan H magnetik
alan siddeti vektorii de Sekil 2.19°daki gibi olur.

Sekil 2.19 Bir iletkenden akim gecirildiginde meydana gelen alan siddeti

Yukarida da belirtildigi gibi miknatislanma egrilerinde B’deki artisin 6nce zayif
oldugu ve sonra kuvvetlenerek kivrildigi, bu noktadan (diz noktasindan) sonra tekrar
zayifladig1 goriliir. Egrilerin yatiklastig1 noktada endiiksiyonu biraz daha arttirmak igin alan
siddetinde biiytlik bir degisiklik yapmak gerekir. Bu bolgede magnetik malzemenin doydugu
sOylenir. Doyma bdlgesinde calisildigi zaman uyarma sargisindan gececek akimlar daha
yiiksek, dolayisiyla uyarma sargisinin boyutlart daha biiyiik olacaktir. Bu nedenle uygulamada
endiiksiyonun degerleri doyma bdlgesinin altinda tutulur. Gene yukarida agiklandigi gibi belli
bir H i¢in bosluk i¢cindeki magnetik aki yogunlugu (2.23) esitliginin kullanilmasi ile,

B, =, H (2.24)

olarak yazilabilir. Boslugun magnetik gecirgenligi p, = 4m+*107 [Wb/(Amper-sarim
metre)]’dir. Eger bosluk yerine ferromagnetik malzeme kullanilirsa (2.22) esitliginden,

B=pH=p, pH (2.25)
degerini alir. u, , Ferro magnetik malzemelerin bosluga gore tanimlanan bagil magnetik
gecirgenligini  gOstermektedir. Elektrik makinelar1 ve transformatérlerde kullanilan
malzemeler icin tipik degeri 2000 ile 6000 arasinda degisir.

Akim yogunlugundaki artis1 gosteren,

J=B-B, (2.20)

farkina magnetik polarizasyon adi verilir. Birimi, magnetik aki yogunlugunki gibi [Wb/m?].

Bu artisa, ferromagnetik malzeme neden olmaktadir. Bu nedenle J, malzemenin magnetik aki
yogunlugundaki payini gosterir. Eger, M miknatislanma siddeti olarak tanimlanirsa,

= o M (2.27)
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ve (2.26) esitligi,
B=puH+ M) (2.28)

olur. M’nin birimi H gibi [A/m]’dir. Diger taraftan (2.26) esitliginde, (2.24) ve (2.25)
bagntilart kullanilirsa,

J= o (- 1) H= po kk H=kH (2.29)

yazilabilir. Burada, k,= (u.- 1) olup, bagil siiseptibilite adin1 alir. Birimsiz bir biiyiikliiktir.
Birimi [H/m] olan k= p, k;  ise magnetik siisepbiliteyi gosterir. Magnetik siisepbilite
paramagnetik malzemelerde pozitif ve diamagnetik malzemelerde negatiftir. Ancak bu
maddelerde p, = 1 oldugundan sifira esittir. Ayrica boslukta da sifirdir.

Sekil 2.20°de J - H egrisi verilmistir. Bu egrinin miknatislanma egrisinden farki, J’nin
H yiikseldikge stirekli bir sekilde artmayarak Js ile gosterilen bir sinir degere yaklagsmasidir.
Bu smir degere doyma polarizasyonu (saturation polarization) adi verilir. J; magnetik
polarizasyonu, 0.75 ila 1.5 [web/m?] arasinda degisen degerler alir. Miknatislanma egrisi,
J - H egrisine B, = p, H dogrusu iistiindeki endiiksiyonlar eklenerek elde edilebilir. Doyma
bolgesindeki artis sadece B, ile ilgili olup, ferromagnetik malzemenin her hangi bir pay1
yoktur. Doyma polarizasyonuna karsilik diisen doyma miknatislanmast M ¢ = Js/ p, ‘dir.

Bu agiklamalar elektromekanik enerji doniisimii yapan sistemlerde daha biiyiik
magnetik alan olusturulmasi icin ferromagnetik malzemelerin kullanilmasi geregini ortaya
koymaktadir.

J.B A

Sekil 2.20 J’nin H’ya gore degisimi

Ampere Yasasi
Ampere yasasina gore; magnetik alan siddetinin herhangi bir kapali egri boyunca

cizgisel integrali, bu egriye dayanan dolayisiyle egri ile zincirlenen akimlarin cebrik
toplamina esittir.
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N

[Hd=Xi=[1ds (2.30)

(2.30) esitliginin sol tarafinda alan siddetinin iki nokta arasindaki g¢izgisel integralini

gostermektedir. Bu integrale magnetik gerilim adi verilir  Burada dl, 1 uzunlugundaki
kapal1 egri lizerindeki integral elemanin1 gostermektedir. Kapali egri ile zincirlenen akimlarin
cebrik toplami olan 2i , magnetomotor kuvvet (Magnetomotor force - Magnetomotive force)
olarak adlandirilir. Diger taraftan J, akim yogunlugunu, s ise kapali egri ile ¢cevrelenen yiizeyi
gostermektedir. Eger hepsi ayn1 yonde olan N sarimli iletken s6z konusu ise magnetomotor
kuvvet, (Ni)’ye esit olacagindan birimi [AT] ya da [AW] ile gosterilen amper sarim’dir.

Alan ¢izgisi, Sekil 2.21 da oldugu gibi magnetik alan siddetlerine sabit goziiyle
bakilabilen bolgelere ayirabilirse, (2.24) esitligi, akimlarin yonleri de goz oniine alinarak

HL+HL+Hy; L+, =N [+ N L -N3 3+ ...
olacagindan, genel olarak
MMK=> H1=> Ni (2.25)

esitligi yazilir.

S

Sekil 2.21Magnetik alan siddetlerinin sabit olmasi

Sekil 2.22°de verilen 1 akimini tagiyan tek bir iletken g6z Oniine alinir ve buna ampere
yasasi uygulanirsa (2.30) esitligi,

H*2nr=1 —> H=L
2nr

olacagindan, iletkenin bulundugu ortamin magnetik gecirgenligi p = polt, olarak alindiginda,

B=pH=po prH=p, e

olur.
Ornek 2.1 Ampere yasasinin Sekil O1 de verilen N sarimli toroide uygulanmasi.
(2.25) esitligi ile verilen Ampere yasasina gore
delzzzRHzNi (02.1)
yazilabileceginden,
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Ni Ni

H=—— ——> B=p, 4, —— 02.2
27R Ho K 2nm ( )
olarak elde edilir.
<A

EOE

Section A-A or Section A-A

Sekil O1. Toroide Ampere yasasinin uygulanmasi

Histerisiz Cevrimi

Ferromagnetik malzemeler, histerisiz ¢evrimi ile karakterize edilir. Histerisiz ¢evrimi,
tam bir miknatislanma peryodunda malzemenin magnetik alan siddeti H ile magnetik aki
yogunlugu B arasindaki iliskiyi gosterir.

B BiL B
M
" F
N :
A ' |
\ H
Ha H
0

Sekil 2.22 Histerisiz ¢evriminin elde edilisi

Basglangigta miknatislanmamig (B=0) olan malzemenin ilk miknatislanma egrisi Sekil
2.22.a’da -OM- ile gosterilmistir. Uyarma akimi dolayis1 ile ~ H magnetik alan siddeti
arttirlldikca B magnetik aki yogunlugu da doyma noktasini gosteren -M- noktasina kadar
artar. Bu noktadaki alan siddeti Hy ile gosterilmistir. Bu noktadan itibaren uyarma akimi
dolayist ile H alan siddeti azaltilarak geri doniilecek olursa B’nin daha énce H’ nin arttirilirken
aldig1 degerlerden daha biiylik degerler alarak -MA- egrisi boyunca azaldig goriiliir. Uyarma
akimi kesilerek H = 0 yapilsa bile B, -OA- ile gdsterilen bir degeri alir. H’nin ayn1 degerleri

22 Prof.Dr.M.Emin Tacer



icin B’nin farkli degerler almasi olayina histerisiz adi verilir. Eger H tekrar ayn1 yonde
arttirtlirsa B magnetik aki yogunlugu bu kez -AN- egrisi boyunca artar. Histeresizden dolay1
B’nin alacagi deger daha Once malzemenin geg¢irmis oldugu magnetik hallere baglh
olmaktadir. Eger -A- noktasina gelindikten sonra uyarma akimmin yonii degistirilerek
magnetik alan siddeti —-Hp degerine kadar arttirilirsa B magnetik aki yogunlugu -ABC- egrisi
boyunca degisir (Sekil 2.22.b).Bu sirada magnetik aki yogunlugu -OB- ile dl¢iilen H degeri
icin sifir olarak -BC- egrisi boyunca yon degistirir. Eger C noktasindan geri doniiliirse alan
siddeti tekrar Hp degerini alincaya kadar magnetik aki yogunlugu -CDEF- egrisini takip eder.
Bu islem, bir ¢cok kez tekrarlanirsa ayni Hy degerleri i¢in i¢ ige yerlesen histerisiz egrileri elde
edilir.

Ayni Hy degerleri i¢in i¢ ice yerlesen histerisiz egrileri tepelerini birlestirerek Sekil
2.23.c’de verilen histerisiz e@risi denilen kapali egri elde edilir. Bu egri baslangic O
noktasina gore simetriktirHisterisiz bolgesinin ikinci bolgesindeki kismina miknatislanmay1
yok etme (demegnetization) egrisi ad1 verilir. Histerisizden dolay1 bir H degerine birden fazla
B degeri ve bir B degerine birden fazla H degeri karsilik diiser. Bu nedenle belli bir magnetik
aki yogunlugu elde etmek igin gerekli olan alan siddetinin saptanmasinda bir belirsizlik
vardir. Bu belirsizlik ancak malzemenin daha 6nce gecirdigi magnetik haller belli oldugunda
ortadan kalkar.

H = 0 degerine karsilik diisen B, degerine artik miknatislanma ya da kahc
miknatisiyet ya da remenans magnetik aki yogunlugu adi verilir. B = 0 degerine karsilik
diisen tH, degerine zorlayici kuvvet ya da Korsitif kuvvet adi verilir. Bu degerler 6zellikle
daimi miknatislar i¢in 6nemlidir. Farkli H,, maksimum degerleri i¢in farkli H, ve farkli B;
degerleri elde edilir. Cizelgelerde Hy,‘nin doyma bolgesinde bulunmasi halinde elde edilen B,
ve H, degerleri verilir.

Hc koersitif kuvvetinin degerine gére magnetik malzemeler, yumusak ve sert
magnetik malzemeler olarak siniflandirilirlar. Oyleki Hc‘ye gore,

H. <10 A/cm : Yumusak malzeme
H.> 10 A/cm : Sert malzeme

seklinde tanimlanir. Elektromekanik enerji doniisiimii yapan sistemler ve transformatorlerde
yumusak malzemeler kullanilir. Buna karsin 6lgii aletleri ve daimi miknatish kiigiik elektrik
motorlarinda magnetik alant biiylitecek uyarma sargisinin bulunmamasi nedeniyle sert
malzemeler kullanilir.

Histerisiz ¢evrimi, bir magnetik malzemenin bir g¢ekirdegin miknatislanirken 1s1
olarak kaybedilen enerjinin bir dlciistidiir. Histerisiz ¢evriminin elde edilmesinde en uygun
yol, dogru akim kullanilmasidir. Uyarma sargisinda dogru akimin kullanilmasi ile magnetik
alan siddetinin yavas degisimi saglanacaktir. Boylece malzemede girdap akimlarinin (eddy
akimlar1) olusumu onlenmis olunacak, bunun sonucunda da histerisiz kayiplarinin daha
saglikli bir sekilde belirlenmesi s6z konusu olacaktir. Bu yolla elde edilen histerisiz ¢evrimi,
bir miknatislanma peryoduna karsilk diiser ve statik histerisiz ¢evrimi olarak adlandirilir.
Alternatif akim kullanilmast durumunda miknatislanma peryodu siirekli olarak
tekrarlandigindan histerisiz ¢evrimi dolayisiyla histerisiz kaybi, uygulanan akimin peryoduna,
baska bir deyisle frekansina bagl olur.
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Histerisiz kaybi, bir alternatif alana maruz kalan magnetik sacin ya da ¢ekirdegin
toplam kaybi yerine sadece bir kismin1 gosterir. Bilindigi gibi Faraday yasasina gore zamanla
degisen bir alan iginde bulunan iletken ve magnetik malzemelerde bir gerilim endiiklenir. iste
malzemede endiiklenen bu gerilim sonucunda olugan kii¢lik elektrik akimlar1 girdap akimlar
ya da Eddy akimlar1 olarak bilinir. Bu akimlarin genlikleri (biiytlkliikleri); frekans ve
magnetik aki yogunlugu yaninda malzemenin 6zgiil direnci ve kalinligina baghdir. Iste hem
histerisiz, hem de girdap akimlar1 kayiplarini igeren histerisiz ¢evrimine dinamik histerisiz
cevrimi ad1 verilir.

Histerezis Kaybi

Dogru akim ile uyarmada bir miknatislanma ¢evriminin tamamlanmasi ya da alternatif
akim ile uyarmada akimin bir peryodunu tamamlamasi ile malzemede ya da g¢ekirdekte bir
histerezis ¢cevrimi elde edilir. Alternatif akim uyarmasi ile elde edilen hizterezis ¢evriminde,
H magnetik alan siddeti ve B magnetik aki yogunlugunun tepe degerleri(genlikleri) alinir.
Sekil 2.23’de verilen ¢evrimde tepe degerler Hy, ve By, ile gosterilmistir. Magnetik alan
siddeti sifirdan H,, degerine yiikseltildiginde uyarma akimin saglayan besleme kaynagindan
cekilen enerji ¢ekirdegin birim hacmi icin ABCDA ile tarali ylizeyininin alanini ile orantilidir.
Diger taraftan sekilden goriildiigii gibi, alan siddeti Hy, degerinden sifir degerine diistiigiinde
endiiksiyon da By, degerinden B; remenans degerine diismektedir. B’de bir azalma meydana
geldiginden dB diferansiyeli negatifdir. Bu nedenle birim hacim i¢in CDEC yiizeyi ile taral
ylizey ile orantili enerji, besleme kaynagina geri iade edilen enerjidir. Bu enerji ile orantili
CDEC tarali alani, ABCDA ile tarali alanden ¢ikartilirsa yarim peryoda karsilik diisen ve
malzemenin 1sinmasina neden olan histeresiz enerjisi elde edilir. Boylece birim hacim i¢in
yarim peryoda karsilik diisen histeresiz kaybi, OECBAO tarali yiizey ile orantili olacaktir.
Sonug olarak diger yarim peryot i¢in de ayn1 durum gegerli oldugundan bir tam peryot i¢in
birim hacimdeki histeresiz kaybi, histeresiz ¢evrimi ile sinirhi yiizey ile orantili olacaktir.
Orant1 katsayis1 H ve B i¢in segilen olgeklere baghdir. Fiziksel olarak histeresiz kaybi, Sekil
2.24’den de goriilecegi gibi, malzemenin miknatislanmasi esnasinda atomlarin yon
degismeleri nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.23 Histerisiz kayb1
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Birim hacimdeki histeresiz kayb1 wy, ile gosterilirse, malzemenin ya da ¢ekirdegin V
hacmindeki kayip enerjisi,

Wh=wy V (237)

olarak tanimlanir. Bu enerji kaybmin alternatif akimin T peryoduna boéliinmesi ile birim
zamandaki enerji kaybi, baska bir deyisle histeresiz giicii elde edilir. Diger taraftan peryot ile
frekans arasinda f = 1/T bagintis1 oldugundan besleme akiminin frekansi cinsinden histeresiz
glct,

Ph=wn 'V (2.38)

formiilii yazilir. Malzemenin agirligi hacmi ile orantili oldugundan formiil agirlik cinsinden
de yazilabilir.

Sekil 2.24 Miknatislanmamis ve miknatislanmis bir malzemede atomlarin dizilisi

Yukaridaki aciklamalardan anlasilacag lizere, histeresiz kaybini bulmak i¢in histeresiz
¢evrimin ylizeyinin Ol¢lilmesi gerekmektedir. Bu yiizey farkli By, degerleri i¢in farkl
olacaktir. Bu nedenle uygulamada genellikle deneysel olarak bulunmus formiillerden
yararlanilir. Bu formiillerden biri Steinmetz tarafindan verilen

Po=mfV Bp® (2.39)

formiiliidiir. Burada n, , malzeme sabitidir. 1.6 iis degeri belli bir malzeme i¢in gegerli
oldugundan, bu esitlik genel olarak,

W/Kg =K f™ B,® (2.40)
seklinde uygulamada kullanilir. (2.40) esitliginde B tesla ve f hertz birimindedir. Diger

taraftan K, n ve m sabitleri, kullanilan malzemelere bagli olup, Cizelge 1’de degisik
firmalarca kullanilan malzemelere iliskin degerler verilmistir.
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Histeresiz kaybinin hesaplanmasinda kullanilan diger bir bagint1 Richter formiiliidiir;
P,=@Bn+bBy)fV (2.41)

bu formiilde a ve b, malzemeye gore degisen sabitlerdir.

CIZELGE 1.

MALZEME TURU K m n
Arnold Silectron 2 mil 0.00597 1,26 1,73
Armco Silicon Steel 14 mil 0.000557 1,68 1,86
MAGNETICS Inc. Ferrite F material u 3000/0.00164 1,31 2,49
MAGNETICS Inc. permalloy 2 mil 0.000165 1,41 1,77
MAGNETICS Inc. 60 u PP Powder Cores |0.000551 1,23 2,12
Amorf 0.00019182811,51 1,74

Sekil 2.25°da bir malzemenin degisik frekanslardaki histeresiz ¢evrimleri verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi frekansin artimi ile koersiviti biiylimekte, permeabilte ise
kiigiilmekte ve histeresiz kaybi1 artmaktadir.

Sekil 2.25 Degisik frekanslarda histeresiz ¢evrimi

Girdap Akim Kayiplar

Eddy ya da Foucult kayiplar1 olarak da adlandirilan girdap akim kayiplari, alternatif
akim ya da zamanla degisen alanlarin s6z konusu oldugu durumlarda malzemede ya da
cekirdekte ortaya ¢ikan 1s1 (Joule) kayiplaridir. Yukarida da belirtildigi gibi, Faraday yasasina
gore zamanla degisken bir alan i¢cinde bulunan iletkenlerde bir gerilim endiiklenir. Gene
yukaridaki ayritlarda agiklanan nedenlerle ferromagnetik malzemelerin molekiillerinde de bir
gerilim endiiklenir. Endiiklenen bu gerilimler sonucu olugsan akimlar molekiiller arasinda

26 Prof.Dr.M.Emin Tacer



cevrimini tamamlamaya calisir ve boylece ferromagnetik malzeme, bir ¢ok kisa devre olmus
sargilar gibi davranir. Meydana gelen girdap akimlari, magnetik alan frekansinda olacagindan
elektronlarin birbirine siirtiinmeleri neticesinde molekiiller ve molekiillerin teskil ettigi
kisimlar 1sinir (Sekil 2.26.a). Is1 kaynagi teskil eden bu kisimlardan cidarlara dogru bir 1s1
akis1 meydana gelir ve cisim 1smir dolayisiyla 1s1 kayiplar1 ortaya c¢ikar. Meydana gelen
girdap akimlari, magnetik alanin frekansi yaninda malzeme cinsi, yapisi ve boyutlarina
baghdir. Girdap akimlariin izledikleri yollar1 tam olarak belirlemek miimkiin olmadig: gibi
izledikleri yol da diizgiin degildir. Girdap akimlari, sadece malzemenin 1sinmasina degil, ayni
zamanda kendisini olusturan alana ters yonde olacagindan magnetik alanin da zayiflamasina
neden olurlar.

Girdap akimlarina dolayistyla girdap kayiplarina etkiyen biiyiikliikleri gorme amaciyla
Sekil 2.26.b’de verilen kalinligt h, uzunlugu I olan ferromagnetik malzemeden olusan levhay1
g6z Online alalim.

Levhanin pozitif yonii sekilde B ile gosterilen dogrultuda olan degisken bir magnetik
alanin i¢inde bulundugu varsayalim. Bu degisken magnetik alan sonucunda olusan girdap

akiminin devresini genisligi dy ve uzunlugu 1 olan kesitte tamamladig: diisiincesi ile bu devre
tarafindan halkalanan aki i¢in, eger h<b ise

®=BS=2ybB (2.42)

yazilir. Degisken magnetik alanin B=Bsinot seklinde zamanla siniizoidal olarak degistigi
varsayilirsa,

® =2yb Bysinot (2.43)
elde edilir. Faraday yasasina gore endiiklenen gerilim,
e=-(dp/dt)=-2yb o Bycosmt (2.44

olarak belirlenir.
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Sekil 2.26 a) Girdap(Eddy ya da Fuko) akim1 b) Ferromagnetik levh
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Levha malzemesinin 6zdirenci(resistivity) p ile gosterilirse, 2y uzunlugunu b genisligi

yaninda ihmal ederek girdap akim devresi direnci i¢in,

R=p2b/(1dy) (2.45))
yazilir. Endiiklenen gerilimin etkin (efektif) degeri,

E=Q2yboBy)/\2 (2.46)
oldugundan girdap akiminin R direncinde meydana getidigi gii¢ kaybi,

dP,=E’/R=(0’b1By’/p)ydy (2.47)
olacagindan tiim levhadaki gii¢c kaybi, bunun y = 0 ile y = h/2 arasinda integre ederek,

Py=(0’blB, h’/24p) (2.48)
yada o=2nf oldugundan

Py=(m’fblB, h’/6p) (2.49)
elde edilir. Levhanin hacmi V= b h 1 oldugundan (2.49) esitligi,

Py=m’ By h’V/6p) (2.50)

olur.

(2.49) ya da (2.50 ) esitlikleri ile verilen girdap akimi kayiplari; goz Oniine alinan
levhada kesitin ayn1 oldugu varsayimmi ile elde edilmistir. Halbuki girdap akimlar1 nedeni ile
kesit her yerde ayn1 degildir. Bunun yaninda girdap akimlarinin levhadaki dagilimi da ayni

genlikte degildir. Bununla beraber h<b almakla yapilan hata pek biiytik degildir.

(2.49) ya da (2.50 ) esitliklerinden goriilecegi tizere girdap akimlar1 nedeniyle olusan

giic kaybu,
e Uygulanan miknatislanma akiminin frekansinin karesi ile dogru orantili,
Endiiksiyonun maksimum degerinin karesi ile dogru orantili,
Levha kalinliginin karesi ile dogru orantili,
Levhanin 6zdirenci ile ters orantilidir.

Bu 6zellikler nedeni ile girdap akim kayiplarini azaltmak igin,

e Levha kalinliginin, baska bir deyisle sa¢ kalinliklart miimkiin oldugu kadar kiigiik

olmal,

e Girdap akimlarinin devreleri de birer elektriki devre oldugundan akimlarin bir
levhadan digerine ge¢cmesi ile levhalar arasinda biiylik akim yollarinin olusmamasi

icin levhalar birbirinden izole edilmelidir,
e Ozdirenci artirmak icin dzel alasimlar kullanilir,

Yiizeylerde meydana gelen girdap akimlari, Lenz kuralima geregi esas alani
zayiflatacak yonde etki eder. Oyleki girdap akimlarinca olusturulan alan, cismin
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ortalarinda alanin kuvvet ¢izgilerinin akmasin1 onleyecek sekilde davranirlar. Bu
nedenle cismin ortast aktif olmaz. Sekil 2.27°de birbirinden yalitilmamis(izole
edilmemis) levha paketlerindeki girdap akimlarinca olusturulan alan ve esas alan
sekli verilmistir. Bu sekilde her bir paketteki girdap akimi kesik c¢izgilerle
gosterilmistir. Komsu olan levhalardaki akim yonleri goz Oniine alindiginda
bunlarin birbirlerini yok ettikleri Sekil 2.28’den goriilmektedir. Herne kadar
komsu levhalardaki akim yonleri goz oniine alindiginda birbirlerini yok etmeleri
s6z konusu ise de bir sa¢ paketi goz Oniline alindiginda paket ¢evresinde biitiin
girdap akimlarinin verecegi bir bileske magnetik etki vardir. Bu bileske etki
nedeniyle esas alan levhanin i¢ kisminda etkin olmaz. iste yukarida belirtildigi gibi
levhalar birbirinden izole edilirler,

e Sac levhalarin kesilmesi ve islenmesi esnasinda levha kesim ve igsleme yerlerinde
sertlesme meydana gelir. Bu yiizden girdap akim kayiplar1 artar. Diger taraftan
islenen ve kesilen kisimlarda piiriizler meydana gelir. Bunun gibi levhalar arasinda
bulunan izole edici tabakanin muhtelif yerlerinde siirtiinme ve hatali baski kuvveti
ile neticesinde zedelenme ve delinme, levhalarin girdap akimlari icin kisa devre
teskil etmesine neden olurlar

|
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Sekil 2.28 Birbirinden yalitilmamis levhalar

Tiim yukarida siralanan nedenlerden dolay:1 formiillerle hesaplanan kayiplardan daha
biiylik girdap akim kayiplar1 s6z konusu olur. Kisa devre olusmamasi durumunda isleme ve
kesme sonucunda olusan kayiplar, teorik olarak hesaplanandan yaklasik %50 daha biiyiiktiir.
Bu nedenle isleme faktorii tanimlanir. Bu katsay1 islemede gosterilecek titizlige baglidir. Koti

isleme durumu icin yaklasik olarak 2 alinabilir. Kisa devrelerin olusmasinda ise bu katsay1
5’e kadar ¢ikabilir.

Histerezis ve girdap akim kayiplari birlikte malzemenin toplam kaybini veriri. Buna
gbre zamanla degisken bir alan s6z konusu oldugunda toplam gii¢ kaybi,
P=P,+ Py (2.51)
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olacaktir. Buna demir kayb1 adi verilir. Demir kayb1 elektromagnetik elemanlar ve elektrik
makinalari i¢in 6nemli bir kayiptir.

Demir kaybi, temelde frekans ve magnetik aki yogunluguna baglhdir. H korsitivitiv
kuvveti 10 A/cm ‘den kii¢lik olan yumusak malzemeler, magnetik aki yogunlugunun kiiciik
degerlerinde bile belli bir frekansin altinda kullanilmamalidir. Girdap akimlarint sinirlayict
olarak ortaya ¢ikan bu frekansin {istiindeki frekanslar, malzemenin permeabilitesinde
(p~1 Vf ) azalmaya neden olurlar. Kisitlama frekansi olarak adlandirilan bu frekans,
permeabilteye, levha kalinligina ve malzeme 6z direncine bagli olup asagida verilen esitlikle
hesaplanir;

fy=4p/(npd) (2.52)

Bu esitlikte d, levha kalinligidir.

Reliiktans

Bir malzemede magnetomotor kuvvet (Magnetomotor force) sonucunda meydana
gelen magnetik aki, malzemenin akiya karsi gosterdigi magnetik dirence baghdir. Bu
magnetik direng, reliiktans olarak adlandirilir. Bir elektrik devresinde s6z konusu olan
dirence benzer olarak reliikktans, malzemeye ve bu malzeme kullanilarak olusturulan
cekirdegin (niivenin) fiziksel boyutlarina baghidir. Bilindigi gibi bir iletkenin direnci; 1
iletkenin uzunlugu, A iletkenin kesiti ve p iletkenin malzemesinin 6z direnci (resistivity)
olmak tizere,

R=pl/A (2.53)

dir. Benzer olarak magnetik devrelerde s6z konusu olan reliiktans, iletkenin 6z direncine
karsilik 1/ p ile tanimlanan malzemenin reliiktivitesi bagli olmak iizere,

Rn= OML/pAy, =OML/ p, Ay (2.54)
esitligi ile belirlenir (2.54) esitliginde OML, ortalama magnetik yol uzunlugu olup [m]
biriminde, A, ise ¢ekirdegin kesiti olup, [m” ] olarak 6lciildiigiinde reliikktansin birimi, A/Vs
=1/Qs=1/Henry dir. Reliiktansin tersi olan
G=1/Rn (2.55)
magnetik iletkenlik ya da permeans adi verilir ve birimi, [Q s]={1/Henry] ‘dir.
(2.54) esitligi ile verilen reliiktans ifadesinden goriildiigii gibi, belli bir ortalama

magnetik yol uzunlugu OML ve belli bir A, kesiti i¢in yiiksek permeabiliteli bir malzemenin
reliiktansi kiigiiktiir.

2.3 MAGNETIK ESDEGER DEVRE

Elektromagnetik sistemlerin magnetik davranislari, Maxwell denklemleri ile analiz
edilir. Bununla beraber elektromekanik sistemlerinde, hem boyut, hem de frekans o6zellikleri
nedeniyle yer degistirme akim(displacement current) terimlerinin oldukga kiigiik olmasi
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bunlardaki davraniglarin yavas degisen (quasi-static) olaylar oarak ele alinmasi sonucunu
dogurmustur. Bu nedenle zamanla degisken olan magnetik alanin elektromekanik sistemlerde
elektrik devrelerinde oldugu gibi statik olarak incelenmelerini miimkiin kilmaktadir. Sonug
olarak elektrik devrelerinin analizinde oldugu gibi magnetik devrelerin analizinde de esdeger
devreler kullanilir. Elektrik devreleri ile magnetik devreler arasinda bir ikilik vardir. Baska bir
deyisle her bir elektriksel biiyiikliigiin magnetik devrelerde bir ikiz esi vardir. Cizelge 2’ de
ikiz esler verilmistir.

CiZELGE 2
Elektrik Devresi Magnetik Devre
V — Gerilim Ni — Amper sarim
i — Akim ¢ — magnetik aki
R — Direng R — Reluktans
¢ — Elektrik alan siddeti |H — Magnetik alan siddeti
V=R — Gerilim diigiimii | V = R ¢ — Magnetik gerilim diigtimii

Magnetik esdeger devrelerin olusturulmasi Ampere yasasi lizerine oturtulmustur.
Genel anlamda bu yasa, (2.30) esitligi ile verilmisti. Ancak magnetik devrelerin analizinde
magnetik alan siddetinin tiniform oldugu varsayilir ve géz dniine alinan kapalt magnetik aki
yolu magnetik sistemin geometrisine bagli olarak n adet ayr1 parcalar halinde diisiiniiliir. Bu
diisiince ile (2.30) ile verilen esitlik,

D H L =) N, (2.61)
k=1 k=1

durumuna doniisiir. Bu esitlikte I | k. parcanin uzunlugunu, ise k. iparcadaki iletkenin amper
sarimint, bagka bir deyisle magnetomotor kuvvetini gostermektedir.

Ornek 2.1- Sekil 2.29°da verilen magnetik devrenin ayn1 malzemeden yapildig1 ve orta
bacagmin kesitinin A, boyunduruk ve diger bacak kesitlerinin A/2 oldugu varsayilmaktadir.
Hava aralig1 magnetik aki yogunlugunun ug etkilerini ve kagak akilar1 ihmal ederek verilenler
cinsinden her bir bacaktaki aki ve magnetik ak1 yogunluklarini bulunuz.

Fo Ly Ly--------- X

! i, I:” . Lg

. | Nl 12_>_J_

: — v I
b

e . =

5 'Le ;

Ve— Ls----pVe-mmmn Ly ----mm-- ¥

Sekil 02.1 Magnetik devre

Coziim: Demir kisimlarin ortalama magnetik yol uzunlukar1 L; , L, , L3, L4, Ls, Ls, L7 ve Lg
ile hava aralig1 ise g ile gosterilmistir. R; , Ry, R3, R4, Rs, Rg, R7ve Rg ile demir kisimlarin
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reliiktanslar1 ve R, ile de hava aralig: reliiktans: gosterilir ve ikinci ve tliglincii bacaktaki
bobinlere uygulanan gerilimler sonucu olusan MMK ya da amper sarimlar da Nji; ve Nj i,
ile gosterilir ve bunlarin da magnetik devrede birer gerilim kaynagina karsilik diistiikleri goz

oOniine alinir ve birinci ve ikinci ¢evrelerdeki g¢evre akilari da @, ve @, ile gosterilmesi
durumunda Sekil O2.2°de verilen magnetik esdeger devre ¢izilir.

\

R1 R2

”

2

7y A,

Sekil 02.2 Magnetik esdeger devre

Rs
J’_
() N2 iz

(ng R7

Ni 1

PO

Demir kisimlarin magnetik gecirgenliginin 4 ve hava araliginin magnetik

gecirgenliginin de p, oldugu gbz Oniine alinarak (2.54) esitliginde verilen reliiktans tanimi1
kullanildiginda reliiktanslar,

- L _ 2L R, = L, _ 2L, R3=i: L,
HA2 o A HA2 gt A HA oy A
L 2L, R Lo 2L I

4 = - 5 - - -
HA2 g A HA2 g A A A

L, 2L, L, 2L,

R6: = R7: =

HA2 g A HA2 g A

olacaklardir. Birinci ve ikinci gevreler i¢in Kirchhoff gerilim yasasinin uygulanmasi ile,
D, Ri+Rs (q)]- (Dz) +Rg(q)1- q)2)+N1 i; + Rs®@+ RiD,=0

D, Ro+ R3(q)2-q)1)+Rg((D2-q)1)+N1 i - Ny i+ R, =0

olur. Bunlarin diizenlenmesi ile,
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®; (Ri+Rs+Rg+ Rs+R5)- D, R3 +Rg ) =-Ny i

_(I)l (R3+ Rg)"’ (I)2 (Rg +Rs+ Rg+ R7) =-N;j1; +No 1y

olacaklarindan, bunlarin ¢6ziimii ile ®; ve ®, bulunur.
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