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Elektrik makineleri (Tanimlar ve tipler)

Elektromekanik Enerji Doniisiimii

Elektromanyetik Alan kavrami ve bu kavramdan tiireyen diger biiyiikliikler
(Manyetik aki, manyetik aki yogunlugu vs.)

Motor ve Jenerator Prensipleri



1. ELEKTRIK MAKINELERI

1) ELEKTRIK MAKINALARI GESITLERI
a) DOGRU AKIM MOTORLARI
i)  Fircali Dogru Akim Motorlari
ii) Fircasiz Dogru Akim Motorlari
(1) Servo Motorlar
(2) Step (Adim) Motorlar
(3) BLDC (Brushless DC) Motorlar
b) ALTERNATIF AKIM MOTORLARI
i) Senkron Motorlar
ii) Asenkron Motorlar
(1) 1fazh
(2) 3fazh



TEMEL BILGILER

Elektrik Makinalarn elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir.
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Mekanik enerji
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Transformatorler, alternatif akimda gerilim veya akim seviyesini ylikseltmek
veya diistirmek i¢in kullamlirlar.

|

Iki sargilt bir transformatorun elektriksel temsili

Transformatorler, manyetik devre yapisi bakimindan motor ve jeneratorlere
benzediklerinden bu makineler ile birlikte degerlendirilmektedirler.



DAIRESEL HAREKET

Agisal Konum (Pozisyon) ©

Bir nesnenin agisal konumu, nesnenin dondurilme acisidir ve keyfi bir referans noktasina gore
Olgulur. Agisal konum genellikle radyan veya derece olarak 6l¢ulir, 8 semboli ile gosterilir.
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Agisal hiz (veya devir sayisi) agisal konumun zamana goére degisim oranidir. D6nis yoni saat
yoniniln aksine dogru ise, hareket pozitif olarak kabul edilmektedir.
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Genel elektrik makinalarinda hiz terimi ¢ok sik kullanilir. Hiz radyan/saniye (rad/s) veya
devir/dakika (d/d) olarak verilir. Dairesel hareket yapan bir cismi merkeze baglayan yaricap
vektori bir tam devir yaptiginda, 2m radyan aci tarar ve bu esnada bir periyot (T) kadar zaman

gecer. O halde agisal hiz;

#=w.l
2w = w.t
) 2w
L
w=2f



Hizla ilgili sembol ve tanimlar:

w, acisal hiz (radyan/saniye, rad/s) (6,28 rad/s ne demektir?)
fm acisal hiz (devir/saniye, d/s)

nm acisal hiz (devir/dakika, d/d)

Burada alt indis m mekanik biiyiiklikleri temsil etmektedir.

Mil (saft) hiz1 ve acisal hiz arasindaki iligkiler:

27
Ny = 6Uf Om = Nm 60



ELEKTROMEKANIK ENERJI DONUSUMU PRENSIPLERI

MOTOR caligma
GIRI§ CIKIS Makinanin
Makinaya _ Makinanin manyetik Makinada 1s1ya
verilen elektrik | = | milinden alinan | * | alaninda depo | * | déniigen eneriji
enerjisi mekanik enerji edilen enerji
I
Elektrikse| Mekanik kayiplar
kayplar 4+ | (SUrtinme-
(Bakyr+Demir Wantilasyon
kayiplan) keayplar)
GEMERATOR calisma [
GIRIS CIKIS Makinanin
Makinaya = | Makinadan | 4 manyetik + | Makinada 1siya
verilen mekanik alinan elekerik alaninda depo déniigen enerji
enerjl ener]isi edilen enerji

Sekil 2,1: Elektromekanik sistemlerde enerji akig diyagrami,

Elektriksel gug P,y = VI
Mekanik gi¢ Pper = Tw
T:Momentum (Tork)

w:Acisal hiz (rad/s)
Ptk = Prek

ancak ideal sartlarda dogrudur. Gergek calisma ortaminda mutlaka kayiplardan bahsetmeliyiz.

Bu durumda:
VI = Tw + Kayiplar
Daha dogru bir yaklasimdir.

1. CANAKOGLU A.i., UNSAL A., TUNABOYLU N.S. (2012). Elektrik Makinalari,
Anadolu Universitesi Yayinlari, Yayin No:2619, ISBN: 978-975-06-2568-8



MANYETIK ALAN
Manyetik alan nedir

eManyetik alan kavramini daha iyi anlayabilmek i¢cin bir miknatisi ele alalim.
eBir miknatis demir gibi manyetik bir malzemeye yaklastirildiginda, belirli
bir mesafeden sonra demir parcasini kendisine dogru ¢ektigi gortiliir.

eBu durumda, demir parcasina bir kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvet
manyetik alan olarak tanimlanir. Manyetik alani géstermek icin kullanilan
cizgiler kuvvet cizgisi veya aki olarak tanimlanir.

Manyetik alan Kisa tarihgesi

e 1770-90 Cavendish ve Coulomb, elektrostatik temellerini kurdu

e 1820 Oersted akan yiik ile manyetizma arasinda baglant1 kuruyor

e 1820'li yillar Ampere, akimlar1 tim manyetizmanin (hatta daimi
miknatislarin) kaynagi olarak tanimlar.

e 1831 Faraday (ayrica Henry), zamanla degisen manyetik alanlarin
elektrik alanlarinin kaynagi olarak islev gordigiini kesfeder

e 1864 Maxwell hepsini bir araya getirir

Manyetik alan,

Matematiksel olarak bir vektor alani olarak tanimlanir.

Bu vektor alani, dogrudan i1zgarada c¢izilen birgok vektor seti olarak
cizilebilir. Her vektor manyetik kuvvetin genligine bagh olarak bir uzunluga
sahiptir.

Vektorel gosterim
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Manyetik alan kuvvet cizgileri

e Kuvvet cizgileri kapali bir devre meydana getirecek sekilde ilerlerler.

e Kuvvet ¢izgileri birbirlerini iterler (birbirlerine paralel ilerler) ve bundan
dolay1 kesismezler.

e Kuvvet cizgilerinin yont disarida N kutbundan S kutbuna dogrudur.

e Manyetik kuvvet cizgileri her maddeyi etkilemese de her maddeden
gecerler.

e Z1t yondeki kuvvet cizgileri birbirlerini zayiflatirlar.

e Ayn1 yondeki kuvvet c¢izgileri, manyetik alani1 kuvvetlendirir.

Manyetik alan kuvvet cizgilerinin yolunda demir gibi bir manyetik malzeme
varsa, manyetik aki yolunu degistirir. Plastik gibi manyetik olmayan bir
malzeme varsa, yolunu degistirmez.

Yumusak :
/ Demir N N | N

1
’I

|
b oppe sofl
| o X | l Iron

3 v

S S S
Non-magnetic Magnetic materials
materials have no concentrate field
4 effect on field lines lines
Plastik

Manyetik alan siddeti H ile gosterilir. Birimi Amper/metre (A/m )’dir.



Manyetik Aki
Ak, belirli bir ytizeyden dik olarak gecen manyetik alan c¢izgisi sayisi
demektir.

Bir miknatista manyetik alan yoniini gosteren kuvvet cizgileri manyetik aki
olarak tanimlanir ve @ sembolii ile gosterilir, birimi weber’dir.

eManyetik aki yonii N kutbundan S kutbuna dogru olup kapali bir devre
olusturur. Bu nedenledir ki elektriksel esdeger devreleri ¢ikartilabilir.
eManyetik alandaki kuvvet ¢izgilerinin sayis1 manyetik akinin degerini verir.

Manyetik Aki Yogunlugu

Elektrik makinalarinda kullanilan 6nemli bir manyetik bilytiklik 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).



@ = B*A (Weber)

Elektromanyetik Alanin Uretilmesi
Icinden akim gegen bir iletkenin etrafinda bir manyetik alan meydana gelir.

P !

¢Olusan manyetik alanin buyiikligi gecen akim miktarina baghdir ve yonii
sag el kurali ile bulunur.

eEger iletken bir bobin seklinde sarilirsa, toplam manyetik alan her bir
iletkenden gecen manyetik alanlarin toplamina esit olur.
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Iletken bir manyetik niive (¢cekirdek) lizerine sarilir ise, manyetik aki niive
uzerinden devresini tamamlar.

Elektrik akimi ile manyetik alan arasindaki iliski:

e Bir niive etrafina sarili sargidan gecen akim tarafindan manyetik alanin
uretilmesini agiklayan temel kanun Ampere Kanunu’dur.

Bu kanuna gore integral alani icinden gecen akim Iner, manyetik alan siddeti
ile manyetik alan yolu uzunlugunun ¢arpimina esit olur.

fH Xdlzlnet

Burada H manyetik alan siddeti olup Inee akimi tarafindan iiretilir. SI
sisteminde I amper (A) ve H amper-tur/metre (At/m) olarak olciliir. I
manyetik aki yolunun uzunlugudur ve birimi metredir.

Nuve akisi

N sarim

Aki yolu(l)

Demir nlve
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Bu denklemin neyi ifade ettigini daha iyi anlamak i¢in bu denklemi 6rnek
olarak yukaridaki sekilde verilen manyetik yapiya uygulamak daha yararh
olacaktrr.

eSekilde, dikdortgen niivenin bir kolu tlizerine sarili N sarimli bir sargi
bulunan manyetik yap1 gosterilmektedir.

e Cekirdek (niive); demir veya ferromanyetik malzemeler olarak bilinen
belirli diger metallerin alasimindan yapilmis ise, akim tarafindan tretilen
biitiin manyetik alanin niive icerisinde kaldig1 varsayilacaktir.

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

eBoylece integral alani icinden gecen akim I, manyetik alan siddeti ile
manyetik alan yolu uzunlugunun ¢arpimina esit olur.

Bu kesikli cizgileri Amper kanunu icin kapali intgrasyon yolu olarak kabul
edersek, bu yol, sarginin N sarimli olmasi sebebiyle N tane I akimini icerisine
almaktadir.

eBu tanimlamalardan sonra “Ampere” kanunu:
HIl.=Ni

Burada H, manyetik alan siddeti vektortniin genligi, Ic niivenin ortalama yol
uzunlugudur. Uygulanan akim yiiztinden niive iginde tliretilen manyetik alan
siddetinin genligi:

Ni

le
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MAN_Y_ETiK ALAN ICERSINDEKI BIR ILETKENDE ENDUKLENEN
GERILIM

Elektromanyetik Endiiksiyon Yolu ile Gerilim Endiiklenmesi

Hareketsiz duran bir iletken zamanla degisen bir manyetik alana maruz kalirsa, Faraday kanununa gore
bu iletkende bir gerilim endiklenir. Endiiklenen gerilim endiiksiyon gerilimi olarak tammlanir ve
asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Hareket Yolu ile Gerilim Endiiklenmesi
Iletkenin icinde bulundugu manyetik alan zamanla degismiyorsa (dogru akim makinalannda oldugu gibi)
gerilim endiiklenmesi I¢in iletkenin veya alanin hareketli olmas1 gerekir. Bu yolla endiiklenen gerilim

hareket gerilimi olarak isimlendirilir.

JENERATOR PRENSIBI

fal )

Dizgln manyetik alan igersinde hareketi bobin. {a) Yandan goriinisg, (b) Onden gérinis.

1. CANAKOGLU A.i., UNSAL A., TUNABOYLU N.S. (2012). Elektrik Makinalari,
Anadolu Universitesi Yayinlari, Yayin No:2619, ISBN: 978-975-06-2568-8
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Bir iletkende endiiklenen gerilimin degert asafidaki yazilir:
e, =1 -(VxB) (221

Burada I iletkenin hoyunu, v ¢izgisel hizim, B i¢cinde bulundugu manyetik aki yogunlugu degerini
gostermektedir. iletkende endiiklenen gerilim sonucu olusacak akimin yonil bu kez sol el kural ile
bulunur. Sol elimizi Sekil 2.5 deki gibi aganz ve aym biiyiikliikleri sol elimiz tizerinde isaretleriz. Sekil
2.8°¢ bu kurali uygularsak, avug igi asagiya (5 kutbunu gésterecek sekilde) bacak bigimde bagparmaginuz
hareket yoniinil gosterirse, bitisik dért parmagimiz sayfa diizlemine dogru olur. Ustteki iletkende akim
yonii sayfa diizlemine dogrudur. Alttaki iletken icin akim y&nii degisir ve sayfa diizleminden bize dogru
olur. Motor ¢alismada tammladigumz gibi iletkenin v hiz vektérii ile B aki gizgileri biitiin kutup
bélgesinde birbirine dik ise, (2.21) esitliZini asagidaki gibi vazabiliriz.

e = Blv (2.22)
Bobini N sariml olarak kabul edip, bobin uglarindan alacagumz gerilimi asagidaki gibi elde ederiz.
e, =2NBlv (2.23)

v ¢izgisel hizim agisal mz cinsinden yazarsak, bir bobinde endiiklenen hareket geriliminin egitligini
asafmdaki gibi diizenleyebiliniz.

e, = 2NBlar (2.24)

Esitlik 2.24 elektromekanik enerji dontisim@l yapan déner elektrik makinalarmin temel esitligidir.
Yine burada da B yerine kutup basina aki miktan almarak esitlik. makine konstritksivon bilgilerinmi
igerecek sekilde diizenlenir.

1. CANAKOGLU A.i., UNSAL A., TUNABOYLU N.S. (2012). Elektrik Makinalari,
Anadolu Universitesi Yayinlari, Yayin No:2619, ISBN: 978-975-06-2568-8
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3. MANYETIK ALAN iCERISINDE AKIM TASIYAN ILETKENE ETKIYEN
KUVVET

Sekil 2.4’ de goriilduga gibi, sabit genlikli ve yonii degigmeyen bir manyetik alan igersine, I akimi tagiyan
bir iletken yerlestirelim. iletkenin konumuna gére, manyetik alana ait kuvvet gizgileri iletkene her
noktada dik olarak etki etsin.

MOTOR PRENSIBI

— B —— B
[+
N 1| A NI )
fa) (b)

Sekil 2.4: DizgUn manyetik alan igersinde akim taglyan iletken, (a) Ustten gérinis, (b) Onden giirinis,

Bu iletkene etkiven kuvvetin yonii sag el kurah ile bulunabilir. Sag elimizi Sekil 2.5°de gorildiigi
ibi actigimizda, birlesik duran dért parmagimiz iletkendeki akim yéniinii, avug icimiz alan yoniini (avug
1 8 kutbuna bakacak gekilde) gosterirse, bagparmagimmz iletkene etkiyen kuvvetin ydniinii gosterir.

Sekil 2.5: lletkene etkiyen kuvvet ybniiniin bulunmasl igin sag ele kurall,

Sag elimizi Sekil 2.4(b)’de gordiigiimiiz agidan tutarsak bagparmagmmzin asagiya dogru yon
gosterdigini goriiriiz. [letkene etkiyen kuvvet ve yonii Sekil 2.6°da gosterilmistir.

1. CANAKOGLU A.il., UNSAL A., TUNABOYLU N.S. (2012). Elektrik Makinalari,
Anadolu Universitesi Yayinlari, Yayin No:2619, ISBN: 978-975-06-2568-8
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Sekil 2.6: Manyetik alan icersinde / akimi tagiyan iletkene etkiyen kuvvetin yanil,
Bu kuvvetin degeri (2.32) esitligi ile hesaplamr.
F=I0xB) (N (2.16)
(2.16) esithigindeki Filctk::m’n dogrultu vektdridiir, ﬁ 1s¢ manyetik aki vogunlugu vektdriidiir ve aka
¢izgilerinin dogrultusunu goéstermektedir. Sckillerden goriilecefi gibi bu iki vektdr birbirine diktir. (2.16)

esitlifindeki ¢arpim igin aciy1 90° aldifnmizda, iletkene etkiyen kuvvet icin agafidaki esitlifi elde ederiz
(sin 90°=1). Kuvvet birimimiz ¥ harfi ile gsterecegimiz Newton'dur.

F = Bllsin(8) = BIl (N) @.17)

A J

%

4

A\
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Asagidaki ilk sekilde (a) iletkenin sol tarafinda zit gelen manyetik alanlar birbirlerini zayiflatirken
sag tarafinda manyetik alan kuvvetlenmekte ve iletken alani zayiflayan sol tarafa dogru
itilmektedir.

Bir manyetik alan igerisine diiz bir tel degil bobin seklinde kivrilmis tel yerlestirelim.
(2.17) elektrik makinalarinan motor ¢alismadaki temel egitligidir. Yine bu ifadeden gériilecegi iizere
iletkene etkiyen kuvvet, iletkenin aki ¢izgileri ile yaptigi agimin sinils degeri ile orantiladir,

Verdigimiz ifadeler bir iletkene etkiyven kuvvet degeridir. Simdi manyetik alan igersine bir akim
cevrimi (bobin) yerlestirelim (Sekil 2.7).

N
F

e e j) ______________ Fﬁ@%

@ & F

el

&)

fa)

$ekil 2.7: Manyetik alan igersinde / akimi tagiyan bobin ve kenarlarina etkiyen kuvvetlerin yonl. (a) Yandan gorlinis,
(b) Onden grlnds.

1. CANAKOGLU A.i., UNSAL A., TUNABOYLU N.S. (2012). Elektrik Makinalari,
Anadolu Universitesi Yayinlari, Yayin No:2619, ISBN: 978-975-06-2568-8
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Bobinin kenarlarindaki akimlarin yoniine gire sag el kurali ile kuvvetlerin yonleri bulundugunda,
bobinin bir gifti olugturacagl gorilmektedir. Kutup ayaklanmn yapisina dikkat edildifinde, bobin
kenarlan kutup bélgesi altinda kuvvet gizgileri ile daima dik konumda bulunaecaktir (yani 8=90°). Buna
gore bir kenara etkiyen kuvvet (2.17) ile hesaplamr. Bobin sekilde gisterilen ekseni etrafinda saat donis
yininiin tersine @ agisal hizi ile donecektir. Bir kenara etkiyen moment asagidaki gibi hesaplanar,

T, =Fr=Bllr (Nm) (2.18)

2 Pole DC Machine

Bobine etkiven toplam moment, bir kenara etkiyen momentin iki katina esit olur. Bobinin N sarimdan
olustugu da gz dniine alimrsa aga@idaki egitlik yazilir. Moment birimi Newton-metre’dir.

T =2BNIlr (Nm) (2.19)

Burada r bobinin yarigapidir, Gergek makinalarda bu defer endiivi veya rotor yancam, [ iletken
uzunlugu ise makinamn aktif uzunlugudur. Yine gergek makinalarda moment hesab1 yapilirken, B aka
yvogunlugu degeri yerine kutup bagina elde edilen ortalama aki degeri kullamlir. Ak degeri hesaplanirken,
caligilan makinaya ait konstritksiyon degerleri géz dnline alinmg olacakiir. Sonug olarak (2.19) esitligi
biitiin elektromekanik enerji déniisiimii yapan déner elektrik makinalan igin temel egitliktir. Moment
esitliklerindeki farkliliklar, makinanin konstriikksiyvon yapisindan gelen katsayilardan ortaya gikar.
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