TEMEL YASALAR VE ETKILERI
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indiikleme nasil olur?

Elektromotor kuvvetin polaritesi nasil bulunur?
indiiklenen akim nasil tepki yapar?

Histerezis nedir?

Endiiktansin tanimini yapabilir misiniz?

Demir kayiplari nelerdir? Nasil azaltilir?

Amag:

Tim elektrik makineleri manyetik alanlar sayesinde enerji dénisimi yapar. Bu
kisimda manyetik alanlarin indiikleme etkisini ve sonuglarini inceleyecegiz.




Elektrik Makineleri

Elektromanyetik Endiiksiyon

Faraday Yasasi:

=N—
¢ =N

Bu baginti, degisken (tlrevli) bir manyetik alan icinde bulunan her hangi bir sarimda (N)

e elektromotor kuvveti (emk) indiklenecegini ifade etmektedir.

Her hangi bir iletken ortamda N # 0 dir.

Manyetik kutuplar altinda hareket eden bir iletken dislinildigiinde, bu iletken N ve S
kutuplari arasinda hareket edebilir, bu da bir degisimdi. Boyle bir durumda ¢ (x, t)olarak
yazilabilir. Faraday Yasasi ifadesine matematik zincir kurali uygulanirsa;

=N p(x,t)  0p(x,t)ox do(x,t)ot
e =N =N o ot ot
ax_
ac '
do(x,t do(x,t
e(x,t) =N (p(gi )U-l-N q)((;; )

Burada soldaki (mavi terim) hiz gerilimi, sagdaki ise (kirmizi terim) transformasyon

gerilimi olarak adlandirilir.

Hareket gerilimini, asagidaki terimleri yerine koyarak (N=1 icin) tekrar incelersek;

e(x,t) =N

@ = BA ;B sabit — homojen akt yogunlugu; A= Ix
dp(x,t) _0BA  0Blx B.I
2 VS VS V=B

e=e(x)=B.lLv

Elde edilir. Bu ifade, Sabit B aki yogunlugu altinda v hizi ile hareket eden | uzunlugundaki
bir iletkende e elektromotor kuvvetinin indiiklenecegini ifade eder. Bu, ifade hareket

eden tum elektrik makinelerinin hesabinda kullanilan bir ifadedir.

Transformasyon gerilimi;

de(t)
dt

e(t) =N

e =

ise duran elektrik makinelerinde (transformatérler de) kullanilir.
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Temel Yasalar ve Etkileri

Ornek:
!
B T —.
x X X X o
x x x x x
x x x x x
“

X kagit icine giren manyetik akiyi v ise el ile saga hareket ettirilen iletken cubugun hizi
ise; E=Blv geregi iletken ¢ubukta emk indiklenir ve bu emk kapali devrede | akimini
dolastirir. Burada akimin yonu sol el 3 Parmak Kurali ile belirlenir:

B Sol el orta parmak N’den S ye manyetik aki
_ybnund, v iletkenin hareket yonlnu gésterirse; i
I indiklenen akimin yonilna verir.

Yukaridaki iletken ¢ubuk artik bir emk kaynagi gibi
davranir. Cubugu bir batarya ile degistirmeyi
disindrseniz + ucu yukari gelecektir, zira akim
bataryanin + ucundan gikar.

Bu sayede sol el 3 parmak kuralini kullanarak
iletkende indiklenen emk’in polaritesini belirleriz.

Sol el 3 Parmak Kuralinda manyetik akiya dik bilesen ile ilgilenildigine dikkat ediniz. Ug
vektér de birbirine diktir. Sayet manyetik aki ile hareket birbirine dik degilse, e
ifadesinde hizin B’ye dik bileseni kullaniimalidir.

ilk Jenerator

Michael Faraday
(1791-1867)
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Elektrik Makineleri

Faraday Yasasina Ornek 1

Burada, B
enduksiyonu
degistirgi icin A® de
degisir:

AD =(AB)A

Example:

Bo=004T
B=007T

AB =003T

A =0.004 m?
At=0.005s

A® =(0.03)(0.004)
=12x 103 T-m?

s

Rz

qmr
X0 i
i

Endiklenen emk = A®/A t ® =BA

Enduklenen emk
= AD/At

=12 x10-2/0.005
=024V

Faraday Yasasina Ornek 2

Cubuk mknatis asagi-yukarn hareket Alttaki bobine uygulanan alternatif

ettirildiginde, bobinden gecen manyetik akim, demir cubukta degisen

aki miktan degisir. manyetik akiya neden olur.
Degisken manyetik aki icerisinde
bulunan Ustteki bobinde de gerilim
endiiklenir ve baglanan lambay
yakar.
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Temel Yasalar ve Etkileri

Alan Degisimi ile Aki1 Degisimi

@ =BA (1)
AD =B (AA) (2)

Bu ornekte, manyetik alan degil,

bobin kapsadigi alan
degismektedir.
Bobin hizla sikistinlip

genisletilirse, ac¢cma kapama
siiresi Al kisaldikca, arkan bir

emk endiklenir.
Endlklenen emk = N AD/At

Lenz Yasasi:

Faraday Yasasina bagli olarak bir iletkenden indliklenen akim, kendini dogruan manyetik
akiya zit yonde bir manyetik aki olusturur. Bu yoni ile Lenz Yasasi; Newton’un 3.
Yasasindaki etki-tepkinin manyetik ortamdaki karsihgidir.

Faraday Yasasl ile indiiklenen gerilimin genligi kolayca bulunsa da, yonind bulmak
zordur (6zellikle transformasyon gerilimi icin). indiiklenen gerilimin / akimin yéniiniin
bulunmasinda Lenz Yasasi kullanilir.

Asagidaki 6rneklerde Lenz Yasasini yorumlayarak indiklenen akimin yonina belirleyiniz.

Degisen Manyetik Alan, Degisen Aki Olusturur

Endiklenen akinin olusturdudu skl Miknatis bobine yaklastigi icin

Gubuk miknatisin akrsi > A®degisir. Bunun sonucunda:
\/ r 4 X g

bobini kusatan aki miktan
artar

Aki (®) artar.

Endiklenen emk = N A®/At

Bu endiiklenen akimin urettigi manyetik akidir.

Etki: Miknatisin saga dogru hareketi

Tepki: Bobin i¢inde indiiklenip gecen akimdan dolay: elektromiknatislagir ve elektromiknatis
etkisi ile yaklasan miknatisi ters kuvvetle iter.

Diger acidan:
Etki: Artan sayida aki ¢izgisi bobini keser.
Tepki: Olusan elektromiknatis kendini olusturan akiya zit yonde olan kendi aki ¢izgilerini tretir.

Bunun sonucunda zit yonlii aki ¢izgileri kismen birbirini yok eder.
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Elektrik Makineleri

Deé,isen Manyetik Alanlar Miknatis bobinden uzaklas-
tinldiginda, bobinden gegen

aki miktari azalir.

Akl (@) azalir.

Endiklenen emk = N AD/At

Sagdaki halkada indiklenen
akim, halka icinden gecen
akinin degisimi ile

indtiklenmektedir.

Etki: Miknatis sola hareket ettirilir ve bobinden uzaklasir.

Tepki: Bobin i¢inde azalma yoniinde degisen aki bobinde emk ve akim indiikler, bobin
elektromiknatislasir ve elektro miknatis etkisi ile uzaklasan miknatisi ters kuvvetle kendine geker.

Diger acidan:
Etki: Azalan sayida aki ¢izgisi bobini keser.

Tepki: Olusan elektromiknatis kendini olusturan aki ile ayn1 yonde olan kendi aki ¢izgilerini
tiretir. Bunun sonucunda ayni yonlii aki disar1 sagilan akilari kismen azaltir.

Faraday ve Lenz Yasalari ile ilgili olarak asagidaki videolari izleyiniz:

http://youtu.be/bkSsgTQOXVI | http://youtu.be/WHCwgc xs3s
http://youtu.be/stUDqGzpevs

Endiiktans
q]{t} Sekildeki gibi bir demir gekirdege (demir olmasi
. > sart degildir; hava bile olabilir) N sarimh bir bobin
i cl{:.t} sarilip icerisinden zamanla degisen akim akitilirsa;
V{t}Qn__ N Faraday Yasasi geregi bobin lzerinde
de(t)
t)y=N
e(®) dt

EMK'’i indliklenir. Bilindigi Uzere elektrik akimi manyetik aki Gretir. Lineer sartlarda
bobinin Urettigi aki ile bobinden akan akim dogru orantilidir. Su sekilde ifade edelim:

_$®
i)

Burada demir cekirdekte kalici aki olmadigini varsaydik (olsa da elde edeceginiz sonucu

o) =k-i(t) ; k=sabit ; k

etkilemez). Bu ifadeyi Faraday Yasasinda yerine koyalim;

B d[k-i(t)]_ _ di(t) _¢(t) _di(t)
e =N—p—=Nk—==N i dt
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Temel Yasalar ve Etkileri

Burada;
é(t)
L=N-——
i(t)
olarak tanimlanirsa;
di(t)
t)=1L-
e(t) T

Olarak elde edilir. Bu Faraday Yasasinin degisik bir formudur. Burada L'ye endiktans
denir ve birimi Henry olup H ile gosterilir. L'ye 6z indiikleme katsayisi da denir. Manyetik
doyma olmadigi siirece degeri sabittir. L; 1 sarimh bir bobinde, 1 saniyede 1 Amperlik
akim degisimi olmasi halinde, bobin uclarinda 1 Voltluk bir gerilim indiklenecegini ifade
eder. Diger bir deyisle bobinin EMK (retme kabiliyeti hakkinda bilgi veren bir
blyukliktar.

Basit bir yaklasim ile her degisken akimin (veya degisken manyetik akinin) bir endiktans
olusturacagini sdyleyebiliriz.

A
; A=N-¢ dir. L=? olur.

A’ya aki kavramasi denir.

Simdi endiiktansi ¢ekirdek buyukltkleri cinsinden hesaplayalim:

N .
L=—
i
Ohm Yasasindan;
_F _Ni
P=R=%
Yukarida yerine yazilirsa;
Ni
L—N.T—N2 R—l d L—N2
i R T uA s L
UA
u-N?-A
= ] Henry; H

olarak elde edilir. Burada [ ortalama aki yolu; A ise manyetik akiya dik kesittir.

Endiktans davranis olarak; indiikledigi zit EMK ile akim (veya aki) degisimini
engellemeye calisir. Bunu manyetik alanda biriktirdigi enerji nispetinde yapar. Lineer bir
ortamda manyetik alanda endiiktansin biriktirdigi eneriji;

1
W=§¢szm

ideal endiiktans pasif fakat korunumlu bir devre elemanidir; bir alternansta aldig
enerjiyi diger alternansta devreye iade eder. Bu nedenle lzerindeki aktif giic (ortalama
glc) sifirdir.

Dr.Mustafa Turan - Siiriim EEMO0.31



Elektrik Makineleri

Sintsoidal strekli hal calismalarinda endiktans yerine enduktif reaktans kullanilir;

rad
X, = wL Ohm’dur ve burada w = 2nf - dir.

Sinlisoidal surekli halde endiktansin akimi, Gzerindeki gerilimden 90 derece geri fazlh
olur.

Dogru akimda ise endiktansin akimi sifirdan baglayarak belirli bir stirekli hal degerine
kadar artar. Kisacasi dogru akimda endiiktans gecici bir rejime neden olur, sirekli halde
ise (icinden gecen akim degismedigi siirece) devrede bir etkisi olmaz.

Demir Kayiplari

Girdap Akimlari (Eddy / Foucault Currents) ve Foucault Kayiplari

Elektrik makinelerinde manyetik malzemeler manyetik akiyi iyi iletmek igin kullanilir. Bu
demirli (alasim) malzemeler az yada ¢ok iletkendir. istenmemekle birlikte, Faraday Yasasi
geregi degisken manyetik aki icerisinde bulunabilecek bu malzemelerin icerisinde yerel
gerilimler indiklenir. Bu gerilimler birbirleri ile seri baglanarak girdap seklinde akimlarin
akmasina neden olur. Bu akimlar i%r kayip guicleri ile manyetik malzemeyi isitir. Bu
kayba Foucault (Fuko okunur) kayiplari denir. Bu akimlarin yoni Lenz Yasasi ile bulunur.
Bu akimlar ana manyetik akiyi zayiflatacak yonde manyetik aki olusturur, azaltiimasi
gerekir.

Foucault Kayiplarini azaltmak igin demir malzemeye karbon ve silikon (%1-3) katilarak
malzemenin direnci blytllur, girdap akimlari azaltilir. Bundan baska, degisken
manyetik alan icinde calisan demir niiveler (a) daki gibi som yapida degil, (b) deki gibi
ylzeyleri birbirinden lak, emaye, oksitleme veya inorganik kaplamalar ile yalitilmis silisli
celik saclardan olusturulurlar. Bunlara laminasyon denir. Laminasyon kalinliginin
kiiclltilmesi bu kayiplari azaltir. Bu sayede niive icinde indiklenen EMK'lar blylyemez
ve kayip azalir. Asagida i,'nin yoniiniin ana akiyi azaltici ydnde olusacagina dikkat ediniz
(Lenz Yasasi geregi).

(a) (b)
Foucault kayiplari
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Temel Yasalar ve Etkileri

Bagintisi ile verilir. B nlivedeki aki yogunlugunun maksimum degeri, F akinin frekansi,
K: malzemenin tiirline ve laminasyon kalinhigi; Ps ise nlivede olusan ve isiya doniisen
Foucault Kaybidir. Glinim{iz sebekesi icin tasarlanmis makinelerde genellikle 0.5 -5
mm'’lik laminasyonlar kullanilir. Frekans arttik¢a (6zellikle elektronik devrelerde calisan
makinelerde) 0.01 — 0.5 mm’lik laminasyonlar tercih edilir.

http://youtu.be/otu-KV3iH | videosunu inceleyiniz.

Histeresis Etkisi ve Kayiplari

Asagidaki sekildeki gibi toroid yapidaki bir nlivenin izerine N sarimli bir sargi sarilip bu
sarglya 1-5 Hz gibi kiiclk frekansli sinlisoidal akim uygulandigi diistinilsiin (a). Akim, H
manyetik alanini tretecek, H manyetik alani da niivede degisken bir B manyetik aki
yogunlugu ve manyetik aki olusturacaktir. Ornegin alternatif akim degisirken, manyetik
nlvenin bir yeri 6nce N kutbu bu yardindan S kutbu olusacak sekilde miknatislanacaktir.
Bu yonlenme esnasinda molekiiler bazda manyetik domen duvarlarinda sirtinmeler
olusmakta ve manyetik nlive isinmaktadir. Buna histeresis kaybi denir.

H artarken B artar. Fakat tim manyetik domenler yonlendikten sonra yénlenecek yeni
domen kalmadigindan manyetik malzeme doyacaktir; bundan sonra aki ¢izgisi sayisinda
artis olmayacaktir.

i sifir oldugunda, akimin olusturdugu H da sifir olacaktir. Béyle bir durumda dahi
malzemede bazi domenler yonlenmis kalabilir ve malzeme az da olsa miknatis etkisine
sahip olacaktir. Bu kalan aki yogunluguna B, remenans (birikmis/kalan) aki yogunlugu
denir. Bu birikmis aki yogunlugunu silmek icin ters yonde —Hc kadar manyetik alana
ihtiyac vardir. Bu yaz-boz icin ilave eneriji gerekir; bu da histerezis kaybina gider.

Malzeme sertlestikce histeresis cevrimi siser ve kayip artar. Sabit miknatislarda Br ve Hc
blyliktir; sabit miknatislar sert demirli malzemeden (Demir, Nikel, Kobalt, Bor,
Neodmiyum...) imal edilir ve kirilgandirlar.
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Elektrik Makineleri

_':1 —

{a}

(&)

Uygulanan akimin minimum ve maksimum deger araliklari biylirken; B nin minimum ve

maksimumlari da biyir (Bkz c sekli).

Olusan histeresis ¢evriminin blylimesi, histeresis kaybinin artmasi anlamina gelir.

Ortalama
miknatislanma
edrisi

ek |

(c)
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Temel Yasalar ve Etkileri 11

B-H Cevriminin Alani = KB

LH
max

Veore § H dB
= Veore X area of the B—H loop
= Veare X Wy,

ch}rclr

Py, = chrewhf Py = KhB?naxf
n; 1.5 — 2.5 arasinda degisir. Kh manyetik malzemenin niteligine ve hacmine gore
degisen bir katsayidir.
Asagidaki videolari izleyiniz:

http://youtu.be/S5HdIOGG9B3c

http://youtu.be/85dIRfFKMIwM

Toplam Demir Kayiplari

Alternatif icinde kalan manyetik niivelerde demir kayiplari (P.) olusur. Bu kayiplar
Foucault kayiplari ile Histeresis kayiplarinin toplamidir. Nivede isiya donisur.

P. =P +P,

Gilinimuz saclarinda 50Hz frekansta olusan toplam demir kaybi 1 W/kg dolayindadir.

Asagidaki videoda bu kayiplarin faydali amacla kullanimini gérebilirsiniz:

http://youtu.be/K3vwIQi2 rM
http://youtu.be/d7DBS21s0ws
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Elektrik Makineleri

Saclarda Olusan Kayiplarin Yapisal Olarak Azaltilma Yollari

Elektrik makinalarinin verimine etkiyen temel etken kayiplardir. Kayiplarin azaltilmasi
dogal olarak verimin artmasi anlamina gelmektedir.

Elektrik makinalarinda kullanilan saclarda olusan demir kayiplari yapisal olarak asagidaki
sekillerde azaltilir:

- Sac kalinliginin azaltilmasi(Foucault kayiplari)

- Silikon ylzdesinin arttirilmasiyla sac 6zgil direncinin arttirilmasi (%1-3 Si) (Foucault
kayiplari)

- Taneciklerin kiigtltilmesi (Foucault kayiplari)
- Sac malzemesinin safliginin arttirilmasi(Histerezis kayiplari)

- Ic gerilmeler ve yiizey gerilmelerinin azaltilmasi (tavlama isil islemi) (Histerezis ve
Foucault kayiplari)

Sintisoidal Uyarma

L

|
€ E
+ . ¥
O
€ —FN !
— | L
L

{a) b) {c)

Sekil: Cekirdegin sinlizoidal uyartimi (a) Cekirdek yapisi (b) Dalga sekilleri (c) Fazor diyagrami

GUnUmuiz sebekesinde pek c¢ok uygulamada manyetik devreler sinlzoidal alternatif
gerilim ile uyarilir. Faraday yasasi geregi bu sekilde uyarilmis bir bobin Uzerindeki aki
degisimi de sinlizoidal (ya da kosinlis formunda) olur.

Yukaridaki devreye Cos wt ile degisen bir gerilimin uygulandigi, sargl direnci ve kacak
reaktansinin ihmal edilecek kadar kiiglik oldugu varsayilir ise, v(t) = e(t) olur. Bu
baglamda

e(t) = EpCos wt
seklinde olacaktir. Faraday yasasi hatirlanirsa;

do(t)

e(t)=N It

(c) seklinde goriilecegi lizere tirevden dolayi E ile ¢ arasinda 90 derece faz farki olusur.
Ve biri sinis ise digeri zorunlu olarak (denklem geregi) kosinls fonksiyonuna sahip olur.

Simdi ¢ekirdek aksinin;
p(t) = ¢, Sin wt
Seklinde degistigini kabul edelim. Buna gore N sarimli bir bobinde indiiklenen EMK;
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13

do(t d(®,Sin wt
_ 40 _ d(@pSin oD
dt dt

Ep = NO,w = N&,,21f

e(t)

= N®,w Cos wt
e(t) = E,,Cos 2mft

Olur. Sinlsoidal degisen fonksiyonlarin etkin (efektif) degeri kolayca bilindiginden;

E, N®,2rf
—om T me . F—444-®,-f-N
NG m

elde edilir.
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