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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sénmez bu safaklarda ytizen al sancak;

Soénmeden yurdumun {istiinde tiiten en son ocak.

O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hilal!
Kahraman irkima bir giil! Ne bu siddet, bu celal
Sana olmaz dokiilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir HakKa tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarim
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, agarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tagarim.

Garbin 4fakini sarmigsa gelik zirhli duvar,
Benim iman dolu gégsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil béyle bir imani1 bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma al¢aklar1 ugratma sakin;
Siper et govdeni, dursun bu hayésizca akin.
Dogacaktir sana vadettigi giinler Hakk'in;
Kim bilir, belki yarn, belki yarindan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gecme, tani:
Diisiin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atant:
Verme, diinyalar1 alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Siiheda figkiracak toprag: siksan, sitheda!
Cani, canany, biitlin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

Ruhumun senden Ilahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gogsiine ndmahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun iistiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tagim,
Her cerihamdan lahi, bosanip kanli yagim,
Figkirir ruh-1 miicerret gibi yerden na’sim;

O zaman ylikselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokiilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hiir yagamis bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir HakK’a tapan milletimin istik]al!

Mehmet Akif ERSOY



GENCLIGE HITABE

Ey Tirk gengligi! Birinci vazifen, Tirk istiklalini, Tiirk Cumbhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahilive héricibedhahlarin olacaktir. Bir giin, istiklal ve cumhuriyeti
miidafaa mecburiyetine diisersen, vazifeye atilmak icin, icinde bulunacagin
vaziyetin imkan ve seraitini diislinmeyeceksin! Bu imkén ve serait, ¢ok
namiisait bir mahiyette tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
diismanlar, biitiin diinyada emsali goriilmemis bir galibiyetin miimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis, biitiin
tersanelerine girilmis, biitiin ordular1 dagitilmis ve memleketin her kosesi
bilfiil isgal edilmis olabilir. Biitiin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak
lizere, memleketin déhilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalalet ve hatta
hiyanet i¢inde bulunabilirler. Hatta bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
miistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret i¢inde
harap ve bitap diigmiis olabilir.

Ey Tiirk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen,
Tirk istiklal ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhta¢ oldugun kudret,

damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal ATATURK
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1. OGRENME BiRiMi

ELEKTRIK ENERJISI TEMELLERI

NELER OGRENECEGIZ?

1.1. ATOMUN YAPISI VE ELEKTRON TEORISi

1.2. ELEKTRIK YUKLERI VE ELEKTRIK ALANI

1.3. ELEKTRIK AKIMININ OZELLIKLERi VE ETKILERI
1.4. ELEKTRIK GERILIMiINIiN OZELLIKLERI

1.5. STATIK ELEKTRIK VE ELEKTRIKLENME YONTEMLERI



= MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

1. ELEKTRIK ENERJiSi TEMELLERI

Hazirhk Galismalari

1. Avug iginizde atom var midir? Bunun hissedilip hissedilmeyecegini nedenleriyle agiklayiniz?

2. Elektrik {ireten makinelerde tel yerine kumas kullanilsaydi sizce nasil bir degisiklik gerceklesir-
di?

1.1. ATOM

Atom, maddeyi olusturan ve maddenin &zelliklerini tasiyan en kiiglik yapi birimidir. Cekirdeginde
proton ile nétron, etrafindaki yoriingesinde ise elektronlar bulunur (Goérsel 1.1).

1.1.1. ATOMUN YAPISI

Gorsel 1.1: Atom gekirdegi ve yoriingesi

Cekirdekte bulunan proton, pozitif (+) yukli iken notronlar yiksiiz durumdadir. Atom yoriingesinde
hareket halindeki elektronlar ise (-) negatif yakladar.

Normal sartlar altinda bir atom, yiksiiz (n6tr) oldugunda proton sayisi elektron sayisina esittir. Bir
atomda elektron ve proton sayisi esit degil ise bu atom iyon héline gelir. Bu durumda atom ya elekt-
ron alir ya da kaybeder.

Atom, bir ya da daha fazla elektron kaybeder ise katyon haline gelir. Bu durumda gekirdekteki proton
sayisi elektron sayisindan daha fazla hale geldiginden cekirdegin ¢cekim giici artar. Katyonlar, ele-
mentin yanina "+" semboli eklenerek ifade edilir. Ornegin sodyum (Na) elementi katyon ise Na "+"

seklinde belirtilir.

Atom bir ya da daha fazla elektron ka- ATC
zanmis ise anyon héline gelmistir. Bu du-

T
rumda c¢ekirdekteki proton sayisi elektron
sayisina gore daha az hale geldiginden ce-
kirdegin cekim glici azalmistir. Anyonlar, ;

elementin yanina (-) semboli eklenerek x-
ifade edilir. Ornegin Klor (Cl) elementi an-

yon ise Cl(-) seklinde belirtilir.

ktron Kaybetmis)
Tablo 1.1: Atom ve iyon l _
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Atomun "K, L, M, N, O, P, Q" olarak adlandirilan, en fazla 7 yériingesi bulunur (Gérsel 1.2).

Gorsel 1.2: Atom yoringeleri

Her bir yoriinge, bir sistem dahilinde belirli miktarda elektron barindirir ve bu elektronlarin enerji
seviyeleri de degismez. Bir atomun n’inci yériingesine 2n? kadar elektron yerlesebilir. Ornegin K yo-
ringesi birinci yoriingedir ve bu yoriingeye en fazla 2 elektron yerlestirilebilir. L yoriingesi ise ikinci
yoringedir ve buna gére maksimum yerlesebilecek elektron sayisi su sekilde hesaplanir:

2n?
2x2?

2x4=8 maksimum yerlesebilecek elektron sayisidir.
1.1.2. ELEKTRON DiziLimi

Atomun yoringelerine yazilacak elektron dizilisini yerlestirmek igin bir standart belirlenmistir. Bu
standarda atom orbital dizilimi denir. Elektronlar, orbital diziliminde belirli bir kurala gore yerlesti-
rilir. (Gorsel 1.3). Bu dizilim 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 4s? 3d° 4p°® 5s% 4d'° 5p® 6s* 4f'4 5d'° 6p® 7s* 514 6d*°
7p® seklindedir. S orbitalinde 2, p orbitalinde 6, d orbitalinde 10, f orbitalinde ise 14 tane elektron
bulunabilir. Ornegin atom numarasi 15 olan fosfor atomunun dizilimi seklindedir. Bu dizilim incelen-

diginde; b | 1522522635233

Gorsel 1.3: Elektron dizilimi
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

e 1s?icin birinci yani K yoriingesinde bulunan toplam elektron sayisini gosterir. Birinci yoriingede
en fazla 2 elektron bulunabilir ve s orbitaline 2 tane elektron yerlesmistir.

e 252 2pSicin ikinci yani L yériingesinde bulunan toplam elektron sayisini gésterir. ikinci ydriingede
en fazla 8 elektron bulunabilir. Burada 2 tane elektron s orbitaline, 6 elektron da p orbitaline ol-

mak Uzere toplam 8 elektron yerlesmistir.

e 3s23p?icin lcilincii yani M yériingesinde bulunan toplam elektron sayisini gdsterir. Uclincii yo-
ringede en fazla 18 elektron bulunabilir. Burada 2 tane elektron s orbitaline, 3 elektron da p
orbitaline olmak lizere toplam 5 elektron yerlesmistir.

e Bodylece K yoriingesinde 2 elektron, L yoriingesinde 8 elektron, M yoriingesinde 5 elektron ol-
mak tzere toplam 15 elektronun yerlesimi gerceklesmistir.

Ornek 1.1:

29 elektrona sahip bakir (Cu) atomu elektronlarinin orbital dizilimini gergeklestiriniz.

1.1.3. SERBEST (VALANS) ELEKTRON

Bir atomun sahip oldugu en dis yoriingeye valans bandi, burada bulunan elektronlara ise valans

(serbest) elektron denir (Gorsel 1.4).

Gorsel 1.4: Altin atomu Gzerinde valans
(serbest) elektron ve valans bandi

S~
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Coziim

Bakir atomu elektronlari 4 yoériingeye
yerlesmektedir (Gorsel 1.4). Buna gore orbital
dizilimi;

Cuye = 15%2522p©3523p°3d104s!?

K: 2
L:8

M: 18
N: 1 olmak lizere toplam 29 elektron

Valans bandinda bulunan elektronlar ¢ekirdekten
uzaklastikga cekirdegin ¢ekim glicti azalir. Ancak
bu valans elektronlar ¢ekirdekten uzaklastikgca
sahip olduklari enerji de artar. Bu nedenle kolay
elektron alma ya da elektron kaybetme egilimle-
ri artar. Elektrik akiminin iletilmesi de bu durum
sayesinde gerceklesir. iki atomun son yériingele-
rindeki elektron hareketi sonucu elektrik akimi

meydana gelir.
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1.1.4. ILETKEN, YALITKAN VE YARI iLETKENLER

Atomlarin valans bandindaki elektron sayisi, bu atomlarin elektriksel ozelliklerini belirleyen en
onemli etkendir.Maddeler, atomlarindaki valans elektron sayilarina gore elektrik akimini iletme egi-
limi gosterir ve bu duruma gore yalitkanlar ve yari iletkenler olarak 3 gruba ayrilir. Atomlarinin son
yoriingesinde 4’ten az elektron bulunduran maddelere iletken denir (Gérsel 1.5 ).

Atomlarinin son yériingesinde 2 veya 3 elektron bulun-
duran maddelere oranla son yoriingesinde 1 elektron
bulunduran maddeler, elektrigi daha iyi iletir. Bakir, gii-
mds, altin, demir, aliminyum gibi maddeler buna 6rnek
gosterilebilir. Bu maddeler arasinda bakir; altin ve gi-
mus kadar iyi bir iletken degildir ancak maliyeti ucuz ve
temini kolay olmasi nedeniyle elektronikte en ¢ok tercih
edilen iletkendir.

Atomlarinin son yoriingesinde 4 elektron bulunduran
maddelere yari iletken denir (Gorsel 1.6 ).

Yari iletken maddeler elektrik akimini bazen iletir bazen
de iletmez. Bu ozellikleri sayesinde elektronik endistri-
sinde kullanilan malzemeler Uretilmistir. En ¢ok kullani-
lan yari iletkenler silisyum, germanyum ve karbondur.
Ancak silisyum ve germanyum, bazi katki malzemeleriy-
le daha kolay birlesmesi nedeniyle karbona oranla daha
cok tercih edilir.

Atomlarinin son yoriingesinde 4’ten fazla elektron bu-
lunduran maddelere yalitkan denir (Gérsel1.7).

Son yoriingesindeki serbest elektron sayisi sekizden az
olan elementler, elektrik akimina karsi zorluk goster-
meyip iletkenlik 6zelligi gosterebilirler. Serbest elektron
sayllari sekizden fazla olan atomlar, yalitkanhk 6zellikle-
ri fazla olmalari nedeniyle tercih edilir. Serbest elektron
sayisi parantez icinde belirtilen paladyum (18), argon
(8), radon (8) ve neon (8) en iyi yalitkanlardir.

Gorsel 1.7: Yalitkan bir atom
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI ATOM VE ELEKTRON PROBLEMLERI 1. UYGULAMA

Amag: Atomun yapisini ve elektronlari agiklamak.

Uygulamaya Ait Gorsel

islem Basamaklar
1. islemlerinizi uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda, birakilan bosluklarda gerceklestiriniz.
2. Oncelikle yériinge siralamasini yaziniz.

3. istenilen yériinge harfi kaginci sirada yer alir, bunu tespit ediniz. Bununla dylece “n” rakaminin
sayisini bulunuz.

4. Formulu yaziniz ve islemi gergeklestiriniz.

5. Sonuglari uygulama sonunda bulunan tabloya yaziniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler

A) Bir atomun N yoriingesine en fazla kag tane elektron yerlesebilir? Hesaplayiniz.
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B) Bir atomun P yoriingesine en fazla kag elektron yerlesebilir? Hesaplayiniz.

Uygulama Sonuglari

SECENEKLER SONUCLAR

A

B

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gergeklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | N yoriingesinde bulunabilecek elektron sayisini dogru buldu. | 25
Adi Soyadi: 5 | P yoriingesinde bulunabilecek elektron sayisini dogru buldu. 25

imza: TARIH
...... Y [ - TOPLAM PUAN | 100

I////////
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI ATOM VE ELEKTRON PROBLEMLERI 2. UYGULAMA

Amag: Atomun yapisini ve elektronlarini agiklamak.

Uygulamaya Ait Gorsel

islem Basamaklari
a) islemlerinizi uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda, birakilan bosluklarda gerceklestiriniz.
b) Atom numarasi 94 olan plitonyum (Pu) atomunun elektronlarinin gore orbital dizilimini gergek-

lestiriniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Problemi verilen siire icerisinde ¢6zdil. 20
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 30
4 | Pliitonyum atomu orbital dizilimini dogru gerceklestirdi. 30
Adi Soyadi:
imza: TARIH TOPLAM PUAN | 100
...... y [ — ;
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UYGULAMA ADI ILETKEN YALITKAN VE YARIILETKEN DENEYi 3. UYGULAMA

Amag: iletken, yalitkan ve yari iletken deneyler yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

kaynagi
Yalitimh
bakir tel

Yalitimsiz bakir tel

Pusula

Kullanilacak Arag¢ Gereg

No Adi Ozelligi Miktari

1 | Leddiyod Herhangi bir renk 1

2 | Pil 9 volt 1

3 | Baglanti kablosu Yeterli miktarda
4 |lletken tel Yeterli miktarda
5 | Plastik malzeme Yalitkan herhangi gereg (ip, kumas vb.) 1

6 | Zener diyot 1N4739A (9.1V) 1

7 | Bread board 1
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

islem Basamaklar

1. ISG kurallarina uyarak sekilde verilen devreyi breadboard {izerine kurunuz.

2. Bos kalan baglanti yeri icin sectiginiz iletken teli yerlestiriniz ve devreye enerji veriniz. Bir siire
bekledikten sonra ledin yanip yanmadigini gbzlemleyiniz ve sonucu uygulama sonunda bulunan

tabloya isaretleyiniz.

3. Bos kalan baglanti yeri icin sectiginiz yalitkan malzemeyi yerlestiriniz ve devreye enerji veriniz. Bir|
slire bekledikten sonra ledin yanip yanmadigini gbzlemleyiniz ve sonucu uygulama sonunda bu-

lunan tabloya isaretleyiniz.

4. Bos kalan baglanti yeri igin bir iletken teli yerlestiriniz. Zenerdiyodu lede paralel ve ters bir sekide
yerlestiriniz ve devreye eneriji veriniz (zener diyodun ters gerilimle galistigini hatirlayiniz.). Bir su-
re bekledikten sonra ledin yanip yanmadigini gézlemleyiniz ve sonucu uygulama sonunda bulu

nan tabloya isaretleyiniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler ®

Devre galisirken neler gozlemlediniz? Ne 6grendinizi not ediniz.

Uygulama Sonuglari

MALZEMELER LED iCiN SONUCLAR
iletken icin
Yalitkan igin
Yari iletken igin

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atdlye igerisinde iSG kurallarina uydu. 10
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire icerisinde gergeklestirdi. 10
No: 3 [ iletken, yariiletken ve yalitkani tanidi. 20
4 | iletkeni gozlemleyip devre sonucunu dogru not etti. 20
Adi Soyadi: 5 | Yalitkani gozlemleyip devre sonucunu dogru not etti. 20
imza: TARIH 6 | Yariiletkeni g6zlemleyip devre sonucunu dogru not etti. 20
...... y [ — TOPLAM PUAN | 100 l
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2. ELEKTRIK YUKLERI VE ELEKTRiK ALANI

Hazirhk Galismalari

1. Elektrik yiikii denildiginde akliniza ilk geleni not ediniz. Ogrendiginiz bilgilerle bunu kiyaslayi-
niz.

2. Elektrik kuvvet cizgileri goriilebilir mi? Bunlari géremiyorsaniz sebebi ne olabilir?
1.2.1. ELEKTRIK YUKU VE BiRimi

Maddeler atomlardan olusur. Bir atom elektron kazanmis ya da kaybetmis ise iyon halini alir. Elekt-
ronlar (-) negatif yuklidar buna gore bir atom, elektron almis ise Uzerinde bulunan eksi yik miktari
artar dolayisiyla anyon olur. Anyon ya da katyon haline gelen iyonlar, artik yikli maddelerdir. Yikla
maddenin "+" ya da "-" olmasi ise elektron akisina baglidir.

Elektrik yikii; bir madde veya atomun, elektrik yikli baska bir maddeye yaklastirildigi zaman mey-
dana getirdigi itme ya da ¢ekme kuvvetidir.

;

FH 4H
.

FH 4P

Gorsel 1.8: Pozitif ve negatif elektrik yukleri

Pozitif ve negatif olmak Uzere iki ¢esit ylk vardir. Elektrik yukiinde ayni yikle yliklenmis maddeler
birbirlerini iterken, farkli yikle yiklenmis maddeler birbirlerini ¢ceker (Gorsel 1.8). Elektrik yika "Q"
veya "q " harfi ile gosterilir birimi ise "kulondur" [(coulomb (kolumb)]. Coulomb "C" harfi ile temsil
edilir.

1.2.2. Coulomb Kanunu

Coulomb kanununda yiiklu iki parcacik arasindaki kuvvet; yiklerin carpimiyla ve bulundugu ortam
ile dogru, aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir (Gorsel 1.9).

Formdle bakildiginda;
o F k q q o F : Yikler arasindaki kuvvet (nevton)
ql ve g2: Elektriksel yikler (kulon)

r : Yukler arasindaki uzakhk (metre)

A —

d
|

v

k : Kulon sabiti (9.10° /€r ) (€r; ortamin

dilektrik gecirgenlik katsayis
Gérsel 1.9: Kulon kanunu llektrik gecirgentl yist)
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Olarak goralir. Bu durumda;

Buna gore formiil su seklide olur;

a1-92 _ 9.10° g1.q;

F=k .
r2 o r2

Ornek 1.2.

Aralarinda 3 m uzakhk bulunan 4 C’luk iki ylk arasindaki kuvveti hesaplayiniz.

Not: Ortam havadir ve dielektrik katsayisi Er= 1'dir.

Coziim:
9.10° q,.
F= .Q1 Zqz
o r
Fe 9.10° 4.4
1 32
F = 16.10°N
Ornek 1.3.
r=3m
qi = a4C q> = 4C
Aralarinda 3 m uzaklik bulunan 4 C’'luk iki yuk arasindaki Coziim:
kuvveti hesaplayiniz.
Not: Ortam camdir ve dielektrik katsayisi Er= 7’dir. F= 9.10° q1.q;
g 12
Fe 9.10° 4.4
7 32
F = 2,285.10°N
e
{25%

=




Ornek 1.4.

Aralarinda 3 m uzakhk bulunan 4 C’luk iki yik arasindaki kuvveti hesaplayiniz.

Not: Ortam havadir ve dielektrik katsayisi Er= 1'dir.

Coziim
P 9.10° q,.q;
g r?
Fo 9.10° 4.4
To1 2z
F = 36.10°N

1 ve 2. 6rnekte de ayni yik ve ayni uzaklik olmasina ragmen bulundugu ortam degismis, bu da yuk-
lere etkiyen kuvveti etkilemistir.1 ve 3. érnekte ayni yiik ve ayni ortam olmasina ragmen bu kez de
yiikler arasi uzaklik degismistir. Bu, yine yiiklere olan kuvveti etkilemistir. iki yiik arasindaki kuvveti;
yiklerin cinsi ve miktari, aralarindaki uzaklik, yiklerin bulundugu ortam gibi bircok faktor etkiler.

Gorsel 1.10: Yiksiz ortamda elektrik kuvvet gizgileri

1.2.3. ELEKTRIK KUVVET CiZGILERi

Bir ortamda yuklerin nesnelere uyguladigi kuvvet, kuvvet gizgileri ile gosterilir. Kuvvet gizgileri gozle
gorilemez.

e Kuvvet cizgileri paralel ve birbirleriyle kesismez.
e YiUkslz bir ortamda kuvvet cizgileri dizdir (Gorsel 1.10). Geldikleri ve ayrildiklari diizleme dikdir.

e Pozitif yuklerde cizgiler disari, negatiflerde ice dogrudur (Goérsel 1.10).
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

e Kuvvet cizgilerinin yonu pozitiften negatife dogrudur. Ayni yikler arasinda itme, farkli yikler ara-
sinda ¢cekme kuvveti bulunur (Gorsel 1.11).

e Kuvvet gizgileri asla kapali bir dongi olusturmaz.

Gorsel 1.11: Elektrik kuvvet cizgileri

1.2.4. ELEKTRiK ALANI VE ALAN SiDDETi

Michael Faraday (Maykil Faridey) tarafindan ortaya atilan elektrik alani, elektrik yikini ¢evreleyen

bir vektor alandir. Bu elektrik alani belirli bir noktada, sabit olan noktasal yuke uygulanan kuvvettir.
Elektrik alaninin yoni kuvvetin yonudur.

Kaynak Nokta

P Alan Noktasi
Gorsel 1.12: Nokta yukin elektrik alani

Elektrik alaninin belirli noktadaki biiykligi, Gzerine etki eden kuvvete baglidir. Birimi volt/metredir
(V/m) ve E seklinde ifade edilir. Elektrik alaninin blyukliga su formille hesaplanir: (Gorsel 1.12).

9.10° Q,.Q,
T 2 9.10° Q

F
Q Q g r?

E =

Formiilde verilen harfler sunlari ifade etmektedir:

E: Elektrik alan siddeti

F: Pargaciga uygulanan elektriksel kuvvet
Q: Parcacigin yaka

Not: K sabittir (9.10°/€r) ve burada da kullanilir.
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Ornek 1.5.

4 C’luk bir yakten 3 m uzakhkta bulunan P noktasinin elektrik alan siddetini hesaplayiniz
Not: Ortam havadir ve dielektrik katsayisi Er= 1’dir.
Coziim

9.10°
E= Q

g r2
- 9.10° 4
1 32

E = 4.10°V/m

Ornek 1.6.

Mermer bir ylizey Uzerinde bulunan 350 C’luk bir yiik ve kendisinden r uzakhkta olan Y noktasinin
niz. (Mermerin dielektrik katsayisi €r= 7'dir.)
Coziim:

elektrik alan siddeti 18.10° V/m’dir (Sekil 1.6). Buna gore yik ile nokta arasindaki uzakligi hesaplayi-

9.10°
po 2100
& r
18.10° — 9.10° 350
' 7 2

18.10°.7.72 = 9.10°.350

r2=425=5m

e
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

1.2.5. ELEKTRIK POTANSIYELI

Bir cisim yUklG hale gelmisse bir elektrik potansiyeline sahiptir. Elektrik potansiyeli bir noktanin bir
elektrik alani icerisindeki sahip oldugu elektrik yaka miktaridir. Birimi volttur (V) ve U ile gosterilir.
Potansiyel fark bir noktanin ya da bir cismin bir baska cisim ya da nokta ile olan farkidir. Cisim ya da
yike yakin olan noktadaki potansiyel fark daima daha fazladir (Gorsel 1.13).

Gorsel 1.13: Elektrik potansiyeli

Elektrik potansiyeli su formille hesaplanir:

9.10°
P EALE

g 'r
Uy=U, - U,

Formiilde verilen harfler sunlari ifade etmektedir:
U: elektrik potansiyeli
r: Yukin baslangi¢ noktasina uzakhigi
Q: Pargacigin yaka

Ornek 1.7. Coziim

4pC =4.10°

A
L Rl A ve B noktalari igin ayri ayri gerilimleri hesaplarsak

U .
\\"I
9 -6
Q= 4uc Uy = 2. 25— = 36000V

1

, S L. . . . »
4uC’luk bir yukun, kendisinden 1m ile 2m U, = 9.;0 o _ %.4.10 — 18000V
uzakhkta olan A ve B noktalarindaki geri- v b

limlerini ve bu noktalar arasindaki potan- Potansiyel fark ise

siyel farki hesaplayiniz ( Ortamin dielektrik

katsayisi €r= 1'dir.). Ug=U, = Uy

Uy = 36000 — 18000 = 18000V
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Ornek 1.8.

=

SRS

r=lm

WCF 0,5uC

Parafinle dolu bir kavanoz igerisindeki 0,5uC’luk bir yiik icin 1m ile 4m uzaklikta olan K ve L nokta--
larindaki gerilimleri ve bu noktalar arasindaki potansiyel farki hesaplayiniz (Parafin-dielektrik katsa-
yisi Er=2'dir.).

-

Coéziim:
0,5uC = 0,5.10°°

9.10° @ 9.10° 0,5.10~°

Ug = == L= 20 20 = 22507
T k
9 9 -6

g = U0 U 0310 _ gy g
T l

UQ = UK - UL

Uy = 2250 — 562,5 = 1687,5V

il it

=2
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI ELEKTRIK YUK PROBLEMLERI 4. UYGULAMA

Amag: Elektrik yik problemleri cgzmek.

S

r=2m
. =5C q:=7C

islem Basamaklari ®

1. islemlerinizi uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda, birakilan bosluklarda gergeklestiriniz.

Uygulamaya Ait Gorsel

2. Formuli yazip sekildeki bilgileri kullanarak islemi gergeklestiriniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler
Aralarinda 2m uzaklik bulunan 5 C ve 7 C’luk iki ylk arasindaki kuvveti hesaplayiniz.

Not: Ortam camdir ve dielektrik katsayisi Er=7'dir.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gergeklestirdi. 20
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | iki yiik arasindaki kuvveti dogru hesapladi. 40
Adi Soyadi:
imza: TARIH TOPLAM PUAN | 100
...... y [ —
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UYGULAMA ADI ELEKTRIK YUK PROBLEMLERI 5. UYGULAMA

Amag: Elektrik yik problemleri cgzmek.

Uygulamaya Ait Gorsel

islem Basamaklar
1. islemlerinizi, uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda birakilan bosluklarda gergeklestiriniz.

2. Formilii yazarak, sekildeki bilgileri kullanarak islemi gergeklestiriniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler
Aralarinda 3 m uzaklk bulunan 9 C ve 3 C’luk iki yuk arasindaki kuvveti hesaplayiniz.

Not: Ortam havadir ve dielektrik katsayisi €r=1 dir.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire igerisinde gergeklestirdi. 20
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | iki ylik arasindaki kuvveti dogru hesapladi. 40
Adi Soyadi:
imza: TARIH TOPLAM PUAN | 100
...... y [ —

| I I////////
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI ELEKTRIK ALAN PROBLEMLERI 6. UYGULAMA

Amag: Elektrik alan siddeti problemi ¢ozmek.

Uygulamaya Ait Gorsel

islem Basamaklan
1. islemlerinizi, uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda birakilan bosluklarda gerceklestiriniz.

2. Formull yazarak, sekildeki bilgileri kullanarak islemi gergeklestiriniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler

Cam bir ortam igerisindeki 140 C’luk bir yikin, kendisinden 3 m uzaklikta yer alan S noktasinin alan
siddetini hesaplayiniz.

Not: Ortam camdir ve dielektrik katsayisi €r= 7dir.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gergeklestirdi. 20
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | S noktasindaki alan siddetini dogru hesapladi. 40
Adi Soyadi:
imza: TARIH TOPLAM PUAN | 100
...... y [ —
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UYGULAMA ADI ELEKTRIK ALAN PROBLEMLERI 7. UYGULAMA

Amag: iletken, yalitkan ve yari iletken deneyler yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

islem Basamaklan
1. islemlerinizi, uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda birakilan bosluklarda gerceklestiriniz.

2. Formull yazarak, sekildeki bilgileri kullanarak islemi gergeklestiriniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler

Bir kavanoz kuartz igerisinde bulunan bir Q yiiki ile kendisinden 1 m uzakliktaki A noktasinin alan
siddeti 27.10°V/m’dir. Buna gére Q yukinin degerinin ne oldugunu hesaplayiniz.

<>> @) Not: Kuartz dielektrik katsayisi €r= 4'tir.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire igerisinde gergeklestirdi. 20
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | A noktasina bagh Q yiikiiniin degerini dogru hesapladi. 40
Adi Soyadi:
imza: TARIH TOPLAM PUAN | 100
...... y [ —
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI ELEKTRIK POTANSIYELi PROBLEMLERI 8. UYGULAMA

Amag: Elektrik potansiyeli problemleri ¢cgzmek.

Uygulamaya Ait Gorsel

\ g
\"'
Q=0,007uC

1. islemlerinizi, uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda birakilan bosluklarda gerceklestiriniz.

islem Basamaklan

2. Formli yazarak, sekildeki bilgileri kullanarak islemi gergeklestiriniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler

Cam bir ortam icerisinde bulunan 0,007 uC’luk bir yiik icin, r1 ve 9 m uzaklkta olan S ve Y noktalarina
gore toplam potansiyel gerilim 2 V ise S noktasinin yiike olan uzakhgi (r1) ne kadardir? (€r=7)

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gergeklestirdi. 20
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | S noktasinin Q yiikiine olan uzakhigini dogru hesapladi. 40
Adi Soyadi:
imza: TARIH TOPLAM PUAN | 100
...... y [ —
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3. ELEKTRIK AKIMININ OZELLIKLERi VE ETKILERI

Hazirlik Caligmalari

1. Uzun siire agik kalmig bir lambaya dokundugunuzda lamba isindigi igin elinizi ondan hizla
cekersiniz.

2. Kumandaya takilan pil ile kolunuzdaki saate takilan pil ayni biiyiikliikte degildir. Kolunuz -
daki saate de Oyle biiyiik bir pil takilsaydi, nasil farkliliklar olabilirdi?

1.3.1. ELEKTRIK AKIMI VE AKIM SiDDETI

Elektronlarin, bir bakir tel icerisinde atomdan atoma gecerek ilerleme hareketine elektrik akimi de-
nir (Gorsel 1.14). Elektronlar durmaksizin hareket eder. Serbest yiik tasiyicisi elektronlarin hareketiy-
le elektrik akimi gerceklesir.

Elektrik akiminin yéni
-

Elektronlarin hareket yoni

Hy-
Il
Gorsel 1.14: Elektrik akiminin bakir telde ilerleyisi

Elektrik akiminda yalnizca elektronlar hareket eder, potansiyel fark ise sabittir. Elektrik akiminin yonu
elektron hareketinin zitt kabul edilir.

ELEKTRIK AKINMI
Atomun metal elementleri

Serbest elektronlar

Bir kesit Uzerinden birim zamanda gegen yik
miktari elektrik akiminin  bayUklGgini verir
(Gorsel 1.15). Bu kesit Gzerinden 1 saniye igeri-
= e S sinde 1 coulombluk yik gegmesi 1 amperlik aki-
Protonlar ma esdegerdir.

Gorsel 1.15: iletken kesiti

OHM KANUNU

T
Direng

Elektrik akimi ampermetre ile 6lgllir ve am-
permetre devreye seri baglanir (Gorsel 1.16).

Elektrik akimi: 1 = %

Formiille hesaplanir. Burada; gl

of

| : Elektrik akim siddeti (amper)
Q : Elektrik yuka miktari (kulon)

t :Gegen slire (saniye)

Gorsel 1.16: Seri bagli ampermetre

\l 1 I////////
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Ornek 1.9.

Bir lambadan 10 saniyede 7C’luk yik gegtigine gére bu lambanin
cektigi akimi hesaplayiniz.

Coziim:
]
t
= 7
T 10
I=07A

Ornek 1.10. Bir odada kullanilan alici 1 dakika boyunca galistiriliyor. Bu siirede alici 1,8 A akim gekti-
gine gore, bu alicinin Gizerinden gegen yliki hesaplayiniz.

Cozim:

1 dakika= 60 saniyedir.

==
Q

18=

Q= 108cC

1.3.2. ELEKTRIK AKIMI AST VE UST KATLARI

Elektriksel buyukltkler, ast ve st katlarina gevrilirken 1000 ile ¢arpilir ya da 1000'e bolunr. Elektrik

akiminda da boyledir.

Tablo 1.2: Akimin ast ve Ust katlari

Ust katlari Megaamper MA 1x10°%

Ust katlar Kiloamper kA 1x 102
AMPER A 1

Ast katlari Miliamper mA 1x10°

Ast katlari Mikroamper MA 1x10°

Not: Ast katlara cevrilecek ise sayi, bin ve katlari ile carpilir. Sayi mA ise 1000, pA ise iki kere
1000 ile garpilir. Ust katlara gevrilecek ise sayi bine ve katlari ile boltndr. Sayi kA ise 1000,
MA ise iki kere 1000 ile bolunir.

Ornek 1.11.
12 A kag mA eder?

Coziim: 12 x 1000 = 12 000 mA =12 x 10°mA

S~
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Ornek 1.12.

7A ka¢ MA eder?

Coziim: (7 / 1000) / 1000 = 0,000007 MA=7 x 10 MA

Ornek 1.13.

0,2 kA kag pA eder?

Coziim: 0,2 x 1000 x 1000 x 1000 = 0,2 x 10°uA

1.3.3. ELEKTRIK AKIMININ TURLERI

Kullanim alanlari ve iletim sekilleri gbz 6nline alindiginda iki ¢esit akim bulunur.
1.3.3.1. Dogru Akim

Zamana bagli olarak siddeti degisse de yoni degismeyen akimdir. Kisaca dogru akim (DA) ya da
direct current [dayrekt sorrint (DC)] seklinde gosterilir.

Diizgiin Dogru Akim

Siddeti ve yoni zamana bagh olarak degismeyen akimdir (Gorsel 1.17).

Gorsel 1.17: Duizglin dogru akimin osiloskop ekraninda gosterimi

Diizgiin dogru akim elde etmek icin dinamo, pil, akli, batarya ve tasinabilir sarj aleti [power bank
(pavirbenk)] gibi aletlerden yararlanilir (Gorsel 1.18). Ayrica sebeke gerilimine baglanan adaptor ile
de dogru akim elde edilir ve bu adaptorler genellikle cep telefonlarini sarj etmek amaciyla kullanihr.

i i i a H E ﬂ_ i [ [
AR WZAM H o o o

AAAA LLYY

AZT Az

Lizaa cRrzoaz

Gorsel 1.18: a) Pil gesitleri

B ad

- P 5 T P
P § 7 -
Gorsel 1.18: b) Aku Gorsel 1.18: ¢) Adaptor gesitleri Gorsel 1.18: d) Tasinabilir sarj

6 .18: Diizgii gru akim kullanim 6 i
Gorsel 1.18: D n dogru akim kullanim érnekler aleti
\l"////////
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Degisken Dogru Akim

Zamana bagli olarak siddeti degisirken, yonu sabit kalan akimdir (Gérsel 1.19).

Gorsel 1.19: Degisken dogru akimin osiloskop ekraninda gosterimi

Degisken dogru akim, sinyal jeneratori adi verilen
cihazlardan elde edilir (Gorsel 1.20).

Gorsel 1.20: Sinyal jeneratori

1.3.3.2. Alternatif Akim

Zamana bagli olarak hem siddeti hem de yonu degisen akimdir. Kisaca alternatif akim (AA) ya da
alternative current [alternativ sorrint (AC)] seklinde gosterilir(Gorsel 1.21).

Gorsel 1.21: Alternatif akimin osiloskop ekraninda gosterimi

1.3.4. ELEKTRIK AKIMININ METAL, SIVI VE GAZLARDAN GECiSi

Elektrik akiminin kati, sivi ve gazlardan gecisi farklilik gosterir. Clinkli katilardan elektrik akiminin

gecis amaci iletken Gzerinden tasimaktir. Sivi ve gazdaki amag ise gegis stirecinde gerceklesen olay-
lardan yararlanmaktr.

Elektrik Akiminin Metallerden Gegisi

Bir devre Uzerinde bulunan malzemelerin dogru baglantisi gerceklestiginde devredeki kaynaktan ali-
clya dogru bir akim gegisi olur. Bu gegisi saglayan ise bakir, aliminyum tel gibi iletkenlerdir. lletken
atomlarinin son yoriingesindeki valans, elektronlarin hareketiyle akim gegisi saglanir.

\I I I///////’
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Elektrik Akiminin Sivilardan Gegisi

Sivilar, normal sartlarda yalitkan 6zellik gosterir ancak asit ve baz gibi maddelerle birlestiklerinde
iletken 6zelligi de gosterebilir. Bu 6zellik kullanilarak gerceklesen reaksiyonlar sonucunda, sivilar ige-
risinden akim gecisi saglanir.

Elektrik Akiminin Gazlardan Gegisi

Gazlar normal sartlarda sivilar gibi yalitkan 6zelliktedir. Ancak kapali bir kap igerisine alindiklarinda
yiliksek ya da algak basinca maruz kaldiklarinda iyonlarina ayrilir. Bunun sonucunda da iletken gibi
davranir ve elektrik akiminin gegisine izin verir. Floresan lambalarin galisma prensibi buna dayanir.

1.3.5. ELEKTRIK AKIMININ ETKILERI

Elektrik akimin gesitli etkileri glinlik yasamda sikhkla goralar. Sarekli takip edilen diziyi izlemek igin
televizyonun calismasi, hafif los mutfaga girildiginde hemen lambanin yakilmasi, yemek pisirmekte
kullanilan ocagin ¢alismasi, hastalanildiginda doktorun teshis koymasi sirecinde cesitli makinelerle
kontrol etmesi gibi bitin islemler aslinda elektrik akiminin etkilerinden faydalanilarak hayatimizda
var olmasidir.

1.3.5.1. Isi Etkisi

Kaynaktan cikan elektronlar aliciya ulasinca kadar bir elektrik akimi olusur. iletken iizerinden belli
bir miktar akim gectiginde elektrik akiminin meydana getirdigi hareketli atomlarla telin sahip oldugu
atomlarin garpismasi sonucunda ortamda 1si olusur. iste bu i1si artisindan faydalanilarak giinliik hayat-
ta kullanilan firin, elektrikli ocak, Gitl gibi bircok cihaz tasarlanmistir (Gorsel 1.22).

Gorsel 1.22: b) Uti

Elektrik akiminin 1s1 etkisinden sadece evlerde degil, endistriyel alanlarda da faydalanilir. Sanayide
kullanilan endustriyel firinlar, dokim firinlari, kaynak makineleri buna 6rnektir. Termostat ve termis-
tor gibi bircok kontrol elemani kullanilarak elektrigin isi etkisini kontrol eden gesitli cihazlar Gretilmis-
tir (Gorsel 1.23).

Gorsel 1.23: a) Endustriyel firin Gorsel 1.23: b) Kaynak makinesi

\l 1 I////////
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

!
b

Gorsel 1.23: c) Termistor Gorsel 1.23: d) D6kim firini

iletkenden elde edilecek i1si miktari bircok faktére baglidir. iletkenin direnci, akimin gectigi siire ve
iletkenden gecen akim miktari iletkende ortaya ¢ikan i1si miktarini belirler. Buna Joule (Jull) Kanunu
denir.

Joule kanunu asagidaki formile gére hesaplanir.
Q=IxRxt

Q: iletkendeki 1s1 miktari (joule-J)

I: iletkenden gecen akim (amper-A)

R: iletkenin direnci (ohm -Q)

t: Akimin gectigi slire (saniye-sn)

Ancak 1s1 birim olarak siklikla joule yerine kalori (Cal) tercih edilir. Bu durumda formil su sekilde
olur.

Q=024xI?xRxt
Ornek 1.14.

Direnci 150 Q olan bir Gttiden 10 dakika boyunca 3 A akim ge¢mistir. Bu durumda Gttiden elde edi-
len i1s1 miktari ne kadardir? Hesaplayiniz.

Coziim: t=60 x 10=600 sn
Q=1> xR xt=3? x 150 x 600=810.000 J
Q=0,24 x I*> x R x t=0,24 x 3% x 150 x 600=194.400 Cal = 194 KCal

Ornek 1.15.

300 Q direngli bir elektrikli firin 45 dakika boyunca calistirildiginda toplam 3240 kJ 1s1 elde edilmistir.
Buna gore firindan gegen akim miktari ne kadardir? Hesaplayiniz.

Coziim: t=60 x 45=2700 sn 3240000= I* x 300 x 2700
0=3240kJ=3240000 J 3240000= I> x 810000
Q=1 xRxt 3240000/810000= I?
=2A

-—

o




1.3.5.2. Isik Etkisi

FLORASAN LAMBA

‘5/

Misirhilar 1934

1.3.5.3. Manyetik Etkisi

1976

Gorsel 1.25: a) Aydinlatma araglari tarihi

Gorsel 1.26: a) Elektrik motoru

Gorsel 1.24: Elektrik akiminin 1sik etkisi

e
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Elektrik akimi metallerin igerisinden gegerken me-
tallerin biiyik cogunlugu isinir. iletken madde isin-
diginda elektron hareketi artar ve son yoriinge-
deki serbest elektronlar baska enerji seviyelerine
gecis yapar. Isi azaldiginda ise mevcut enerjileri de
azaldigindan eski enerji bandina geri déner ancak
bu siuregte lzerlerindeki artik enerjiyi foton olarak
disari verir. Bu yiiksek miktardaki fotonlarin bir-
lesimi sonucunda 1stk meydana gelir. Bu sebeple
metal, ¢esitli gaz ve elementlerden elektrik akimi
gegcisi sirasinda 1sik yayilr (Gorsel 1.24).

Elektrik akiminin 1sik etkisinden yararlanirken gliniimiize kadar cesitli aydinlatma araglari kullanil-
mistir. Bu aydinlatma araglari, zaman iginde hem kullanim hem enerji tasarrufu hem de biitceye
uygunlugu bakimindan evrim gegirmistir (Gorsel 1.25 a).

85%

Energy Save

Lorem Ipsum

50%

Energy Save

e

e

Gorsel 1.25: b) Lambalarda enerji tasarrufu
ve Ucretlendirme

iletkenler, Gizerlerinden akim gectiginde gosterdikleri tepkimelere gére kullanim yerleri degisir. Isi ve-
rirse 1sitici olarak, isik yayarsa aydinlatici olarak kullanilir. Manyetik alan olusturursa elektrik motorla-
rinda, trafolarda, haberlesme alaninda, indiktif sensorlerde kullanilir. Bunlara giivenlik sistemleri, tip
alanlari, mikrodalga uygulamalari da eklenebilir (Gorsel 1.26). Elektrik akiminin manyetik etkisinin
kullanim alani oldukga genistir.

Gorsel 1.26: b) Mr cihazi




MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

iletken Gizerinden akim gegtiginde, elektronlarin hareketi sirasinda bir manyetik alan olusur. Olusan
bu manyetik alan vektorel bir biyikluktir. Manyetik alan en net olarak miknatis tGzerinde gorilir.
Miknatis etrafina demir tozlari serpildiginde, bu tozlar miknatis kutuplarina dogru hareket eder. Bu
slrecte manyetik alan cizgileriyle bu manyetik alan gézlemlenebilir (Gorsel 1.27).

Gorsel 1.27: Miknatista manyetik alan

Manyetik alan kuvvet gizgilerinin bazi 6zellik-
leri var.

e Paralel ve kesismez.

A A A A

e Kapali bir sistem olusturur. o LT Vil

* Yonu miknatisin N kutbundan negatif S kut
buna dogrudur.

e Her maddeden gecer ancak gectigi maddeyi
etkilemez. (Gorsel 1.28).

«
Gorsel 1.28: Manyetik alan gizgileri <

Miknatisin iki yoni vardir. Pozitif olan kisim northdur (nort) ve N ile gosterilir. Negatif olan kisim ise
southdur (sout) ve S ile gésterilir. iki miknatis yan yana getirildiginde itme ya da cekme 6zelligi gos-
terir. Bu itme ya da ¢cekme 6zelligi miknatisin kutuplarina baglidir. Ayni kutuplar birbirlerini iter, zit .
kutuplar birbirini ceker (Gorsel 1.29).

w X _J

Gorsel 1.29: Miknatista itme ve ¢cekme ozelligi

Demir ve oksijenin birlesimiyle gerceklesen Fe304 bilesige dogal miknatis denir. Dogal miknatislar
kolay miknatislanir ancak manyetik 6zelliklerini ¢cabuk kaybeder. Demir, nikel ya da kobalt gibi mad-
deler etkilesime girerse daha kuvvetli miknatislar olusur ve buna yapay miknatis denir. Yapay mikna-
tislar manyetik 6zelliklerini uzun siire korur.
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Gorsel 1.31: a) Elektromiknatis

IE <

iletken etrafinda olusan manyetik alanin, miknatisa
benzer sekilde itme ya da ¢ekme 6zelligi vardir. Bu
manyetik alanin yoni sag el kural ile tespit edilir
(Gorsel 1.30). Bu kurala gore basparmak gecen aki-
min yonini, diger doért parmak ise manyetik alanin
yonlnl gosterir.

> T Elektrik

akimi

Elektrik akiminin manyetik etkisinden faydalanilarak
elektromiknatislar elde edilir. Elektromiknatislar ilet-
ken telin bir nlve Uzerine sarilarak enerjilendiriime-
siyle olusur. Burada kullanilan iletkenin boyu ile man-
yetik alan miktari dogru orantili olarak artar. iletken

> e ne kadar uzun olursa manyetik alan da o kadar biyik
&

ST olur. Bu nedenle alandan tasarruf saglamak adina sa-
rimlar Ust Uste gerceklestirilir. Bu da trafolarin temel

Gorsel 1.30: Sag el kurali prensibini olusturur (Gérsel 1.31).

-
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Gorsel 1.31: b) Transformator

Elektromiknatislar; hayatin her alaninda yani trafo, role, cihaz motorlari, hoparlor sis-temleri, sigor-
ta, elektronik cihazlarin adaptorleri, mikrofon, kontaktor, hizli tren hatta atom laboratuvarlarinda
kullanilir. Elektromiknatislarin niivesi icin yumusak sac ya da demir tercih edilir. Elektromiknatis akimi
kesildiginde niivedeki manyetik 6zelligin sona ermesi gereklidir.Bu, yumusak metal ile saglanir.

1.3.5.4. Kimyasal Etkisi

Bazi sivi bilesiklerin tzerinden akim gegirildiginde bu bilesikler iyonlarina ayrilir. Elektron tasiyicisi
haline gelen bu iyonlar elektrik akiminin iletilmesine izin verir. Bu durumu en iyi anlatan kimyasal
tepkime elektrolizdir (Gorsel 1.32). Metallerin kaplanmasi, sertlestirilmesi, ayrismasi, saflastiriimasi
gibi stireglerde sikhkla kullanihr.

Elektroliz gerceklestirmek icin hazirlanan diizenek igerisindeki ¢ozelti, sisteme enerji verecek kay-
naktir. Bu kaynak ile elektrolitik sivi arasinda baglantiyi baglayan elektrot adi verilen iletken gubuklar
bulunur. Kaynagin pozitif ucu ile ¢ozelti sivisi arasinda baglantiyi saglayan ¢ubuk anottur. Kaynagin
negatif ucu ile ¢dzelti sivisi arasinda baglantiyi saglayan ¢ubuk ise katottur.
Pozitif ¢y o Negatif

A"m Gorsel 1.32'deki diizenekte gorildigu gibi bataryanin

' negatif ucu ile katot cubuk arasina bir anahtar konul-
mustur. Anahtar kapatilip sisteme eneriji verildiginde
bakir siilfat (CuSO,) ¢ézeltisi icerisinde bulunan bakir
G . (Cu+2) ve siilfat (SO,-2) iyonlarina ayriimaya baglar. Zit
o kutuplar birbirini ¢ektiginden pozitif olan anot gubugu-

Gorsel 1.32: Elektroliz
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na negatif anyonlar birikir. Ayni anda negatif olan katot

- » [®) T Ten ¢ubuguna pozitif katyonlar birikir. Anot ¢ubuk bakir
.Qooc’@ogeﬁij (Cu), katot cubuk da ginko (Zn) ile kaplanir.
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Pillerin calismasi da elektrolize benzer fakat bu-
rada slirec farkl ilerler. Pilde pozitif ve negatif ku-
tuplar bulunur (Gérsel 1.33). Karbon elektrot

Tek parga metal
kapak (+)

Pillerde hareket yoni negatif uctan pozitif uca o Plastik kapatma
dogrudur. Elektronlar negatif ucta toplanir. Pil ' ) Dolgu macunu
icerisinde iki cesit cozeltide farkl kimyasal tepki-
meler gerceklesir. Bu tepkimelerden birincisinde
¢Ozeltide bulunan madde miktari artarken ¢6zel-
tide bulunan elektrotta bir miktar azalma meyda-
na gelir. Bu siirecte bu kisimdaki kimyasal ¢ozelti
elektron kaybeder. Agiga cikan bu elektronlar ne-
gatif ucta (anotta) birikir ve hareket etmek ister.
Pil ucuna baglanan alici bu elektronlarin akisini
saglar. Ayni anda gergeklesen ikinci tepkimede e
ise bu kisimda bulunan kimyasal ¢ézelti icerisin- bagitip)
deki madde miktari artarken ayni zamanda, onun

bagli oldugu elektrot (katot) tGzerinde de birikme

meydana gelir. Bu da kimyasal ¢ozelti icerisindeki

elektron ihtiyacini artirir. Béylece negatif ugtan

¢ikan elektronlar, alici Uzerinden gecerek pozitif

uca gelerek buradaki kimyasal ¢ézeltide kullani-

lir. Dongl boylece devam eder ve pilin ¢alismasi
gerceklesir.

Katod karigimi
(manganese dioxide,
carbon, electrolyte)
Koruyucu katman

Kabuk ; Arkasi yapiskanli
(Etiketli polietilen bariyer film (Anod)
Separator (Ayrici)

Kuse kagrt

Metal alt kapak (-)

Gorsel 1.33: Pilin yapisi

Gorsel 1.34: Pil gesitleri

Pil icerisinde gerceklesen kimyasal olaylar sirasinda bazi elektrotta azalma olusur, bazilarinda da ¢6-
zelti birikerek oksitlenmeler meydana gelir. Bu oksitlenmeler ve elektrottaki azalmalar pilin émriina
kisaltir. Piller kimyasal enerijiyi elektrik enerjisine gevirir ve pillerden dogru akim elde edilir.

Piller icerdikleri bilesikler ve kullanilan elektrotlar sayesinde, farkli yapi ve gerilimlerde Uretilir (Gorsel
1.34). Tek kullanimlik olan ¢inko-karbon, alkalin, lityum piller oldugu gibi sarj edilerek tekrar tekrar
kullanilabilen nikel-kadmiyum (Ni-Cd), nikel-metal hidrit (Ni-MH), Li-on (Li-lon) piller de mevcuttur.

1.3.6. ELEKTRIK AKIMININ OZELLIKLERI

e Elektrik akimi, serbest yuk tasiyicisi elektronlarin hareketidir.

e Akimin birimi amperdir.

e Akim, devrelerde Olcllecek malzemeye seri baglanir.

e Ast ve Ust katlari bulunur ve bu katlarina dondstaralebilir.

e Dogru ve alternatif akim olmak Uzere iki gesittir.

e Glnluk yasantinin her aninda 1si, 151k, manyetik ve kimyasal gibi genis kullanim alanlari vardir.
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UYGULAMA ADI ELEKTRIK AKIMI HESAPLAMA 9. UYGULAMA

Amag: Elektrik akiminin hesabini yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

islem Basamaklari

1. islemlerinizi uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda, verilen kutular icerisinde gerceklesti-
riniz.
2. Formilu yaziniz ve sorudaki bilgileri kullanarak islemi gerceklestiriniz.

Degerlendirme

Bir calisma masasinda kullanilan masa lambasi bir stre galistiriliyor. Bu siirede lamba lzerine 20C
<>> @) yuk diserken lambanin 5 A akim gektigi 6l¢tllyor. Bu durumda lambanin galistigi stireyi hesaplayiniz

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire icerisinde gerceklestirdi. 20
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Lambanin calighigi siireyi dogru hesapladi. 40
Adi Soyadi:
imza: TARIH TOPLAM PUAN | 100
...... y [ -
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI ELEKTRIK AKIMININ ISI ETKISi 10. UYGULAMA

Amag: Elektrik akiminin isi etkisi deneyini yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

Kullanilacak Arag Gereg

No Ozelligi Miktar

1 Ampul Halojen (20-50W) 1

2 Kablo 2x1,5mmTTR Yeterli miktarda
3 Duy 1

4 Lazer termometre 1

5 Erkek fis 1

islem Basamaklan

1. is sagligi ve giivenligi kurallarina uyarak sekilde verilen devreyi kurunuz.

2. Ampul, duy ve kablo baglantilarini gergeklestirdikten sonra gerekli kontrolleri yapiniz.
3. Devreye 220V enerji veriniz. Ampuliin isik yaydigini gézlemleyiniz.

4. Devreye enerji verdikten 1 dakika sonra lazer termometre yardimiyla ampul tzerindeki sicaklik
degerini okuyunuz. Okudugunuz bu degeri uygulama sonuglari alanindaki tabloda, ilgili yere not
ediniz. Devreden enerji kesmeyerek lambanin yanmasini saglayiniz.

5. Devreye enerji verdikten 3 dakika sonra lazer termometre yardimiyla ampul lizerindeki sicakhk
degerini okuyunuz. Okudugunuz bu degeri uygulama sonuglari alanindaki tabloda ilgili yere not
ediniz. Devreden enerji kesmeyerek lambanin yanmasini saglayiniz.

6. Devreye enerji verdikten 5 dakika sonra lazer termometre yardimiyla ampul Gzerindeki sicaklik

degerini okuyunuz. Okudugunuz bu degeri uygulama sonuglari alanindaki tabloda ilgili yere not
ediniz. Devreden enerijiyi kesiniz.

7. 1, 3 ve 5. dakikalarda elde ettiginiz sicaklik degerlerini kiyaslayiniz. Farkhliklarin nedenlerini arka-
daglarinizla tartisiniz.
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Uygulama Sonuglari

Ampul icin sonuglar

1. Dakika 3. Dakika 5. Dakika

Olgiilen sicakhk
degeri

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire icerisinde gerceklestirdi. 10
No: 3 | Devre baglantisini gergeklestirdi ve gerekli kontrolleri yapti. 10
4 ::E;:::Toyt/aer;:.lm gozlemledi, 1. dakikadaki sicaklik degerini 20
Adi Soyadi: 5 | 3. dakikadaki sicaklik degerini tabloya not etti. 20
imza: TARIH 6 | 5. dakikadaki sicaklik degerini tabloya not etti. 20
...... Y R S TOPLAM PUAN | 100
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI ELEKTRIK AKIMININ ISIK ETKISi 11. UYGULAMA

Amag: Elektrik akiminin isik etkisi deneyini yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

Kullanilacak Arag¢ Gereg

No Ozelligi Miktar

1 Ampul Tasarruflu (5-30W) 1

2 Kablo 2x1,5mmTTR Yeterli miktarda
3 Duy 1

4 Erkek fis 1

1. is sagligi ve giivenligi kurallarina uyarak sekilde verilen devreyi kurunuz.
2. Ampul, duy ve kablo baglantilarinizi gerceklestirdikten sonra gerekli kontrolleri yapiniz.
3. Devreye 220V enerji veriniz. Ampulin isik yaydigini gézlemleyiniz.

4. Devreye enerji verdikten sonra lambanin yaydigi 1sigin rengini, uygulamaya iliskin degerlendirme-|
ler alanindaki bosluga not ediniz.

5. Bir dnceki uygulamada da benzer bir devre kurmustunuz ancak onda kullandiginiz ampul ile
bu devrede kullandiginiz ampuller farkli 6zelliklere sahiptir. Bir dnceki uygulama sirasinda devre-
ye enerji verdiginizde, yanan ampuliin yaydigi 1s18in rengini de uygulamaya iliskin degerlendirme-
ler alanindaki bosluga not ediniz.

6. Her iki lambanin neden farkli renk yaydigini arkadaslarinizla tartisiniz.

7. Bu uygulamada kullandiginiz tasarruflu ampuliin 6ncelikle aile bitcgenize, sonra llke bitcesine
neler katacagini arkadaslarinizla tartisiniz. Bu degerlendirmeden yola ¢ikarak damlaya damlaya
g6l olur atasozd, sizin icin ne ifade ediyor. Acgiklayiniz.
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Degerlendirme

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyad: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gerceklestirdi. 10
No: 3 | Devre baglantisini gergeklestirdi ve gerekli kontrolleri yapti. 20
OGRETMEN 4 | Lambanin yandigini gézlemledi. 20

Adi Soyad: Uygulamada kullanilan ampul ile diger uygulamada kullani-
5 - . . - 30

lan ampuliinrenkleri arasindaki farki agiklayabildi.
imza: TARIH

) TOPLAM PUAN | 100
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI ELEKTRIK AKIMININ MANYETIK ETKiSi 12. UYGULAMA

Amag: Elektrik akiminin manyetik etkisi deneyini yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

21214

=t

Kullanilacak Arag¢ Gereg

No Adi Ozelligi Miktar
1 Pil 1,5-9 volt 1
2 Civi ya da vida (5-10 cm) 2
3 Kablo Bobin teli 5 metre
4 Toplu igne 20

islem Basamaklan
1. Elinizdeki bobin telinden 1,5 metre uzunlugunda bir parca kesiniz.
2. is saghgi ve glivenligi kurallarina uyarak sag taraftaki sekilde verilen devreyi kurunuz.

3. Vidaya sardiginiz bobin telinin bir ucunu elinizdeki pilin "+" pozitif ucuna, diger bosta kalan ucu-
nu da pilin "-" negatif ucuna baglayiniz.

4. Olusturdugunuz elektromiknatisi toplu ignelere dogru yaklastiriniz. Kag tane toplu igne gektiginizi
uygulama sonuglari tablosundaki 1. sarim alanina not ediniz.

5. Bu kez elinizdeki bobin telinden 3,5 metre uzunlugunda bir parca kesiniz.
6. is saghg ve giivenligi kurallarina uyarak sol taraftaki sekilde verilen devreyi kurunuz.

7. Vidaya sardiginiz bobin telinin bir ucunu elinizdeki pilin (+) pozitif ucuna, diger bosta kalan ucunu
da pilin (-) negatif ucuna baglayiniz.

8. Olusturdugunuz elektromiknatisi toplu ignelere dogru yaklastiriniz. Kag tane toplu igne cektigini-
zi uygulama sonuglari tablosundaki 2. sarim alanina not ediniz.

9. Her iki sarim sonucu elde ettiginiz verilerin neden farkl oldugunu arkadaslarinizla tartisiniz.
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Uygulama Sonuglari

1. Sarim 2. Sarim

Toplanan igne miktar

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atdlye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gerceklestirdi. 10
No: 3 | Devre baglantisini gergeklestirerek gerekli kontrolleri yapt. 10
SERETMEN a 1. Sarimi gergeklestirdi ve topladig igne miktarini tabloya 20
not etti.
Adi Soyad: 5 2. Sarimi gergeklestirdi ve topladigi igne miktarini tabloya 20
not etti.
imza: TARIH 6 | Her iki sarimda neden farkl sayida igne topladigini ifade etti. | 20
...... Y ZSOY R TOPLAM PUAN | 100
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI ELEKTRIK AKIMININ KiMYASAL ETKISi 13. UYGULAMA

Amag: Elektrik akiminin kimyasal etkisi deneyini yapmak.
Uygulamaya Ait Gorsel

Kullanilacak Arag¢ Gereg

No Adi Ozelligi Miktar
1 Limon Blylk boy 4
2 Bakir kablo 1,5mm tek damar 40 cm
3 Civi ya da vida 4
4 Led diyot Herhangi renkte 1
5 Krokodil kablo 5

islem Basamaklari

1. Uygulama siirecinde limon, kimyasal ¢ozelti amaciyla bakir kablo; bakir, elektrolit; vida ise ¢inko elektro-
lit olarak kullanilacaktr.

2. Sekilde verilen devreyi bire bir kurunuz. Bakir kablolar ile vidalar arasindaki baglantiyi krokodil kablolari
kullanarak gergeklestiriniz.

3. Ledin pozitif "+" ve negatif "-" uc baglantilarina dikkat ediniz. Bakir ug anotu, ginko ug ise katotu temsil
eder. Bu ytzden bakir ucu ledin pozitif "+" ucuna, ¢inko ucu ise ledin negatif "-" ucuna baglayiniz.

4. Uygulamada kullanilan limon adedi azaldiginda ledin parlakliginda nasil bir degisiklik
olur? Arkadaslarinizla tartisiniz.

5. Uygulamada kullanilan limon adedi artirildiginda ledin parlakliginda nasil bir degisiklik olur?
Arkadaslarinizla tartisiniz.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gerceklestirdi. 10
No: 3 | Devre baglantisini gergeklestirdi ve gerekli kontrolleri yapti. 10
OGRETMEN 4 | Uygulamada kullanilan ledin yandigini gézlemledi. 20
Adi Soyadi: Limon adedi azalidiginda ledin yaydigi isiktaki degisimi dogru
5. . 20
ifade etti.
Imza: TARIH 6 !.lmon ac:iedl arthiginda ledin yaydigi isiktaki degisimi dogru 20
ifade etti.
...... Y [ - TOPLAM PUAN | 100
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4. ELEKTRIK GERiLimi

Hazirhk Galismalari

1.Etrafinizda giines paneli bulunan bir yer var mi? Bu panelleri yakindan inceleyerek gerilim
liretim siireci konusunda bir sunum hazirlayiniz.

2.Santralden cgikan yiiksek miktardaki elektrik higcbir degisiklige ugramadan evlere kadar
gelebilseydi insan hayatinda nasil degisiklikler olurdu? Elektrikli ev aletlerini kullanabilirmiydi?

1.4. ELEKTRIK GERILiIMiNiN OZELLIKLERI

Serbest elektronlari hareket ettirerek elektrik akiminin akmasini saglayan elektriksel potansiyeller
arasindaki farka elektrik gerilimi denir.

Bir elektrik alani iginde iki nokta arasindaki potansiyel farka gerilim denir. Gerilimin birimi volttur ve
kisaca V ya da U ile gosterilir. Elektromotor kuvveti (EMK) ile benzer 6zellikte olmasi nedeniyle siklikla
kanistirtlir.

Bir devrede anahtar agik (devrede eneriji yok) iken kaynagin iki ucu arasindaki potansiyel farka elekt-
romotor kuvveti ya da EMK denir. Gerilim ise anahtar kapandiginda (devrede enerji var iken) alicinin
uclarindaki potansiyel farktir (Gorsel 1.35). EMK pil, aki, alternatér gibi kaynaklardan uretilir, E ile
gosterilir ve birimi volttur.

Gorsel 1.35: b) Gerilim

\l 1 I////////
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Gerilim voltmetre ile 6lgllir. Bu élgimde volt- OHM KANUNU

metre, devrede Olclilecek malzemeye paralel K_W
Direng

baglanir (Gorsel 1.36).

il

Voltmetr po
. |

-2 Ampermetre

of

Gorsel 1.36: Voltmetrenin devreye baglanisi

1.4.2. GERiLiM URETME YONTEMLERI c ;
Gerilim elde edebilmek icin kullanilan gesitli yontemler vardir.

Manyetik Alan (indiiksiyon) Etkisiyle Gerilim Uretme

Bobin igerisine yerlestirilen miknatisin hare-
ketleri sonucunda bir gerilim meydana gelir
(Gorsel 1.37). Elde edilen bu gerilim alterna-
tif gerilimdir. Miknatis yardimiyla gerilim elde
etme yontemi indiiksiyon seklinde tanimlanir.
Ozellikle hidroelektrik santrallerinde kullanilan
jeneratorlerdeki gerilim indiksiyon yontemiyle
elde edilir.

Gorsel 1.37: indiiksiyon yoluyla gerilim elde edilmesi

Kimyasal Etkiyle Gerilim Uretme

icerisinde bazi iletken ¢ézeltili sivilarin bulundu-
gu kaba iki farkh metal elektrolit baglanir (Gorsel
1.38). Bu iki metal arasinda bir gerilim akisi ger-
ceklesir. Boylece kimyasal etki yoluyla gerilim elde
edilmis olur. Piller ve akiiler buna en glizel 6rnektir.

shutterstwck

Gorsel 1.38: Elektroliz l

i\
h
\
,/__.

| II///////’
55

vyl I

willl
\<
/

M

i
N
=




IE

Isik Etkisiyle Gerilim Uretme

Gorsel 1.39: Fotovoltaik sistem

Isi Etkisiyle Gerilim Uretme

Bir termo malzemenin birlesim noktasina
1si verildiginde elektron hareketi sonucunda
gerilim olusur. Bu prensiple termokupl mal-
zemeler meydana gelir (Gorsel 1.40). Ter-
mokupl yiliksek dereceli firin kazanlarinda,
termometrenin yeterli olmadigi sicaklik ol-
¢limlerinde kullantlir.

Quartz Crystal
Compressed

Quartz Crystal

| Weetor Piezoelectricity £P5 10
Gorsel 1.41: Kuartz kristali ve basing uygulamasi
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Fotovoltaik bir hiicre Gizerine 151k geldiginde
hiicre ¢ikisinda DC gerilim elde edilir (Gor-
sel 1.39). Elde edilen bu gerilim; ev, isletme,
aydinlatma gibi alanlarda dogrudan ya da
donusturulerek kullanilir.

Gorsel 1.40: Termokupl

Kuartz kristali gibi bazi piezoelektrik malze-
melerin lzerine basing uygulandiginda, mal-
zeme uclarina baglh voltmetrede bir gerilim
gozlemlenir (Gorsel 1.41). Bu malzemeler,
Gzerine basing uygulandigl gibi malzeme
cekme islemine de tabi tutulabilir. Bu du-
rumda da ters yonde bir gerilim elde edilir.
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Siirtiinme Etkisiyle Gerilim Uretme

Yalitkan bazi maddeler stirtiinmeye tabi tutulduklarinda az miktarda da olsa gerilim Gretir. Ancak bu
sekilde gerilim Uretimi istenmeyen bir yontemdir.

1.4.3. GERIiLiM BiRiM DONUSUMLERI

Elektriksel buyuklikler, ast ve Ust katlarina gevrilirken 1000 ile garpilir ya da 1000'e bollndr. Gerilim-
de de boyledir.

Durumu Doniisiimde Carpilacak Deger
Ust katlari Mega volt MV 1x10°
Ust katlari Kilovolt kv 1x10°3

Volt V 1
Ast katlari Mili volt mV 1x10®
Ast katlari Mikrovolt Y 1x10°

Tablo 1.3: Gerilim birim donlstimleri

Not: Sayi 6ncelikle volt degerine getirilir. Say, ast katlara gevrilecek ise bin ve katlar
ile carpilir. Sayl mV ise 1000, pV ise iki kere 1000 ile carpilir. Ust katlara gevrilecek ise
sayl bine ve katlari ile bollndr. Sayi kV ise 1000 ile MV ise iki kere 1000 ile boltnr.

Ornek 1.16.

20V ka¢ mV eder?

Coziim

Not: Oncelikle deger volta doniistiiriiliir ancak bu rnekte deger volt olarak verilmistir.
20 x10°=20000 mV =20 x 10°mV
Ornek 1.17.

220V kag KV eder?

Coziim

(220x 10®%) =0,22kV=220 x 10°%kV
Ornek 1.18.

0,15 kV kag uV eder?

Coziim

Not: Oncelikle deger volta dénistirilir.
0,15kv=0,15x10*=150V

150 x 106= 150 000 000pV= 150 x 10°uV
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Ornek 1.19.

0,0067 kV kag mV eder?

Coziim

Not: Oncelikle deger volta déniistirilir.
0,0067kV=0,0067 x 10*=6,7 V

6,7 x 10* = 6700 mV

1.4.4. GERILIM ILETiM HATLARI

Santrallerden elde edilen elektrik enerjisi depolanamaz. Bu nedenle iretim sonrasi bekletiimeden
enerji tiketim bolgelerine aktarilir. Ancak elektrik Gretiminin aglandigi santraller, genellikle yerlesim
yerlerinin oldukga uzagina insa edilir. Santralde elde edilen elektrigin tlketiciye ulasmasi siirecinde
trafo, enerji iletim hatlari, ayrici, kesici, izolator gibi bircok malzeme kullanihr.

Santrallerde Uretilen enerji, yiksek gerilim iletim hatlari araciligiyla sanayi ya da yerlesim birimi ya-
kinlarindaki trafo merkezlerine aktarilir. Trafo merkezinde gerilim dasirilerek dagiim panolarina
aktarilir. Bu panolarda tekrar gerilim disuralir. Bu diisen gerilim, direkler araciligiyla evlere ve is
yerlerine kadar ulastirilr (Gorsel 1.42).

34,5KV ~ 1KV

Orta Gerilim

380KV ~ 154KV
Yiiksek Gerilim
1KV altinda
(380V ~ 220V)
Alcak Gerilim

Gorsel 1.42: Santralde elde edilen gerilimin iletim basamaklari

Yiiksek Gerilim Hatti: 35kV ile 154kV arasi gerilimin bulundugu hattir. Santralden baslayip buyuk
sehir girisindeki trafo merkezlerine kadar uzanan kisimdadir.

Orta Gerilim Hatti: 1kV ile 35kV arasi gerilimin bulundugu hattir. Sehir girisindeki trafoda dusurdl-
mus gerilimin, dagitim trafosuna aktarildigi kisimdir.

Algak Gerilim Hatti: 1V ile 1kV arasi gerilimin bulundugu hattir. Dagitim trafosunda disurtilen ge-
rilimin abonelere, tlketicilere aktarildig kisimdir. Ulkemizde abonelerde 220V ve sanayide 380V
gerilim kullanilir.

1.4.5. GERILIM OZELLIKLERI

e Birimi volttur.

e Devrelerde dl¢lilecek malzemeye paralel baglanir.

e EMK ile benzer 6zelliktedir.

e Cesitli Gretim yontemleri vardir

e Ast ve Ust katlari bulunur ve bu katlarina dénustirilebilir.

e Yuksek, orta ve algak gerilim iletim hatlari vardir.

e
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UYGULAMA ADI

ELEKTRIK GERILiM HESAPLARI 14. UYGULAMA

Amag: Elektrik gerilim hesaplamalari yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

Durumu Déniisiimde Carpilacak Deger
Ust katlari Mega volt MV 1x 10
Ust katlari Kilovolt kv 1x103

Volt \Y 1
Ast katlari Mili volt mV 1x10®
Ast katlari Mikrovolt uv 1x10°8

islem Basamaklari

1. islemlerinizi uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda, verilen kutular igerisinde gerceklestiri-
niz.

2. Oncelikle degerinizi volta cevirmeyi unutmayiniz.

3. Verilen bilgileri kullanarak islemi gerceklestiriniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler

25 MV = s kV esitliginde, nokta ile isaretli alana yazilmasi gereken dege-
ri hesaplayiniz.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire icerisinde gerceklestirdi. 20
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Soruda verilen degeri volt degerine cevirdi. 20
Adi Soyadi: 5 | Volta gevrilen degeri istenilen degere cevirerek sonuca ulast. | 20

imza: TARIH
...... Y [ - TOPLAM PUAN | 100

I//////’

=

N

\
=il

59

///////I"‘

| 11

\




UYGULAMA ADI ELEKTRIK GERILIM HESAPLARI 15. UYGULAMA

Amag: Elektrik gerilim hesaplamalari yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

Durumu Déniisiimde Carpilacak Deger
Ust katlari Mega volt MV 1x 10
Ust katlari Kilovolt kv 1x103

Volt Vv 1
Ast katlar Mili volt mV 1x10®
Ast katlari Mikrovolt uv 1x10°8

islem Basamaklar

1. islemlerinizi uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda, verilen kutular icerisinde gerceklestiriniz.
2. Oncelikle degerinizi volta gevirmeyi unutmayiniz.

3. Verilen bilgileri kullanarak islemi gerceklestiriniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler

0,0042 MV = ..ot evenenas mV esitliginde, nokta ile isaretli alana yazilmasi gereken degeri
hesaplayiniz.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire icerisinde gergeklestirdi. 20
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Soruda verilen degeri volt degerine cevirdi. 20
Adi Soyadi: 5 | Volta gevrilen degeri istenilen degere ¢evirerek sonuca ulash. | 20

imza: TARIH
...... Y [ - TOPLAM PUAN | 100
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

5. STATIK ELEKTRIK VE ELEKTRIKLENME YONTEMLERI

Hazirhk Galismalari
1. Kisin kazaginizi giyerken yasadiginiz elektriklenme sirasinda neler hissettiniz?
2. Yagmurlu bir giinde bulutlardaki simsek ¢cakmalarini izlediniz mi? Bunlar neye benziyordu?

1.5. STATiK (DURGUN) ELEKTRIK

Etrafindaki maddelerle etki, siirtinme ya da dokunma yoluyla etkilesimi halinde malzemenin yi-
zeyinde olusan elektriksel dengesizlige statik (durgun) elektrik denir. Statik elektriklenme madde
gdvdesinde ya da yiizeyde meydana gelir. Endistride tehlike olusturan ise yiizey statik elektriktir. ilet-
kenlerde meydana gelen statik elektriklenme kisa sireli olusup iletken ylizeyine dagilim ile ortadan
kalkar. Yalitkanlarda meydana gelen statik elektriklenme ise daha uzun siire ylizeyde kalir.

1.5.1. STATIK ELEKTRIGiN FAYDALARI VE CESITLi KULLANIM ALANLARI ®

Statik elektrik; tarimsal ilaglama, kilim boyama islemleri, haberlesme, endistri gibi cesitli alanlarda
kullantlir.

Gorunti Aktarimi

GunUmuzde nerdeyse her evde hatta odalar-
da ozellikle de LCD adi verilen diiz ve genis
ekranli bir televizyon var. Cok degil bundan
10-15 sene oncesinde ise tiiplii olarak ad-
landirilan CRT [Cathode Ray Tube (katot rey
tib)] televizyonlar kullaniimaktaydi (Gorsel
1.43). Iste bu televizyonlarda gériintii aktari-
mi igin statik elektrikten faydalanilir.

= )

= PRy S i
Gorsel 1.43: CRT (Cathode Ray Tube) TV =

TupUn ylzeyinde yani ekranda, gorintinin olusabilmesi icin ylzeyin diisey ve yatay bicimde dizenli
olarak isinlarla taranmasi gerekir. Bu tarama sirecinde elektron tabancasindan gelen elektronlarin,
satir ve stitunlara aktarimini saglayan bobinler statik elektrikle yiiklenir. Bu bobinin saptirma hareketi .
ile elektronlar, ekrana tarama yoluyla yansitilir ve goriintQ alinir (Gorsel 1.44).

Gorsel 1.44: a) CRT blok yapisi Gorsel 1.44: b) CRT gosterimi
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Baca Filtreleme

Baca temizligi dzellikle cevre kirliligini dnlemek icin biyiik nem tasir. Ozellikle endistri ve sanayide
toz ve duman gibi atiklarin biyik bacalardan atiliyor olmasi hem ¢evre hem insan sagligi icin blylk
riskler barindirir (Gorsel 1.45). Bacadan atilan duman, is ve tozlar negatif yik ile ylklenir; baca ¢I-
kisina konan filtre ise statik elektrik yardimiyla pozitif yiklenir. Zit kutuplar birbirini ¢eker ilkesiyle

duman, toz ve kirler filtreye yapisarak dogaya atilmazlar. Béylece gevre kirliliginin de 6niline gegcilmis
olur.

- N o Pl
Gorsel 1.45: c) Filtreli baca

Gorsel 1.45: a) Baca ici kurum ve is Gorsel 1.45: b) Filtre temizligi
yapilmamis baca

Boyama isleri

Gorsel 1.46: Otomobil boyama

Otomotiv sektoriinde 6zellikle boyama islemlerinde statik elektrikten faydalanilir (Gorsel 1.46). Bo-
yanacak ylzeye negatif ylik dagitilirken boya tabancasinin igi pozitif yiklidur. Boya piskarttldigiin-
de zit kutuplar birbirini ceker ve esit bir dagilim gergeklesir.

1.5.2. STATIK ELEKTRIGIN ZARARLARI VE ALINACAK ONLEMLER
Statik elektrigin yararlari oldugu gibi cesitli zararlari da vardir.

¢ Baski makinelerinde kagitlarin birbirine yapismasindan kaynakl baski hatalarina neden olur. Bu da
fazla kagit israfina da sebep olabilir.
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e Yanicl ya da patlayici maddelerle temasi sonucunda kivilcim olusturarak patlamalara, yanginlara
neden olur.

e Elektronik devre kartlarina temas edildiginde hassas malzemelerin zarar gérmesine neden olabilir.
¢ Nadiren de olsa cesitli deri hastaliklarina sebep olabilir.

e Endustriyel basim islerinde kagit, kumas ya da gesitli malzemelerin yapismasina ve bu yiizden
Uretimde aksamalara neden olabilir.

Statik elektrigin zararlarindan daha az etkilenmek icin alinabilecek 6nlemler sunlardir:

¢ Hassas elektronik devre kartlarina yaklasmadan énce antistatik bileklik ya da giysiler kullaniimali-
dir.

e Ortam igin nem sakincasi bulunmuyorsa ortam mutlaka nemlendirilir.

e Evlerde ya da isyerlerindeki esyalar topraklanmalidir.

¢ Yanici, patlayici malzemelerin bulundugu ortamlarda mutlaka antistatik giysi giyilmeli ya da o
ortama girmeden Once kisi Uzerindeki statik elektrik topraga aktariimalidir.

1.5.3. STATIK ELEKTRIK YUKLERi OLCUMU

Statik elektrik; yapraklar, govde ve bir topuz-

C P = dan olusan elektroskopla ol¢ilir (Gorsel 1.47).
: Elektroskop topuzuna yikli ebonit gubukla
o | \\ dokunuldugunda, elektroskop vyapraklarinda
- [ ) "|:| = 'f., 7& '|:| degisiklik meydana gelir. Yapraklara génderilen
i N i, yiik artarsa yapraklar iki yana agilir. Yapraklara
__é). . . \__-_‘_‘f:_).. _&. : gonderilen ylik azalirsa yapraklar ortaya dogru
- - kapanir. Elektroskop ytiksiz ise yapraklar kapa-

Gorsel 1.47: Elektroskop It durur.

1.5.4. ELEKTRIKLENME YONTEMLERI

l Elektriklenme ]

|
2 "1

l Temas ile Elektriklenme ]l Etki ile Elektriklenme ]

A A
l Surtinme ile Elektriklenme ] l Dokunma ile Elektriklenme ]

Tablo 1.4: Elektriklenme yontemleri

Siirtiinme ile Elektriklenme

Elektriklenme stresinde ozellikleri farkli iki cismin birbirine strttilmesi durumunda, her iki cismin de
farkl elektrik yukuyle yiklenmesine surtiinme ile elektriklenme denir.
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Gorsel 1.48: Sirtiinme ile elektriklenme

Etki ile Elektriklenme

Plastik tarak belirli siire saca surtilir, bu sirecte bir
kagit parcasi da klgik pargalara ayrilir. Saga siri-
len tarak, kicuk kagit parcalarina yaklastiginda ka-
git parcalarinin taraga yapistigl gozlemlenir (Gorsel
1.48). Burada gergeklesen, surtiinme ile elektriklen-
medir.

Kis glinli kazak giyip cikartirken citirti seklinde ses-
ler duyulur ve kazak ¢ikarildiktan sonra saglar elekt-
riklenmis olur. Bu da siirtlinme ile elektriklenmeye
ornek verilebilir.

Cisimlerde yik dagilimi, belirli araliktaki diger cisimlerin yik durumunu etkiler ya da cisimler birbir-
lerinden etkilenir. YUklU bir cisim notr ya da yuklu bir cisme yaklastirildiginda, cisimlerin birbirine
yaklasan yizeyleri zit yiklerle yiklenir. Bu duruma etki ile elektriklenme denir.

Gorsel 1.49: Pozitif ve yiksiz cisimlerde etkiyle
elektriklenme

O @
E©E

Gorsel 1.50: Negatif ve yiiksiz cisimlerde
etkiyle elektriklenme

D D
&

Gorsel 1.51: Negatif ve pozitif cisimlerde
etkiyle elektriklenme
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Yukslz bir cisim ile pozitif yikli bir cisim, birbirle-
rine yaklastirildiginda yiksiz cismin diger cisme
yakin bolgesinde negatif yliklerin toplandig géralir
(Gorsel 1.49).

Yukslz bir cisim ile negatif yukli bir cisim, birbir-
lerine yaklastirildiginda yiikslz cismin diger cisme
yakin bolgesinde pozitif ylklerin toplandigi géralir
(Gorsel 1.50).

Pozitif bir cisim ile negatif ylkli bir cisim, birbirle-
rine yaklastirildiginda her iki cismin birbirine yakin
bolgesinde yik yogunlasmasi goriliir (Gorsel 1.51).
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Dokunma ile Elektriklenme

Ozellikleri farkli iki cisim birbirine dokundurulduklarinda, elektron yiikii fazla cisimden az olan cisme
dogru bir elektron akisi gerceklesir. Bu siirecte her iki cisimde, yiik miktarinin dengeye gelme duru-
muna dokunma ile elektriklenme denir. Yikler toplanip ikiye bolindiglinde elde edilen sonug, her
bir cisim igin olusan yuk miktaridir.

Ornek 1.20. -6 pC ve 4 uC’luk yiiklere sahip iki cisim birbirlerine dokundurulup ayrildiklarinda son
durum ne olur?

Coziim

DOKUNDUR AYIR

90-90-00

-6 ve 4 uC’luk iki yike sahip iki cisim birbirine dokundurulup ayrildiklarinda her bir cismin yukii
(-6+4)/2=-1puColur.

Ornek 1.21. 8 uC ve -4 uC’luk yiiklere sahip iki cisim birbirlerine dokundurulup ayrildiklarinda son
durum ne olur?

Coziim

DOKUNDUR AYIR

09 08- 69

8 ve -4 uC’luk iki yike sahip iki cisim birbirine dokundurulup ayrildiklarinda her bir cismin yuki
[8 +(-4)] /2 =2uColur.
Ayni cinsteki yliklerde sadece ylk dagilimi degisir, denge durumu degismez.

Ornek 1.22. 4 pC ve 2 uC’luk yiiklere sahip iki cisim birbirlerine dokundurulup ayrildiklarinda son
durum ne olur?

Coziim

DOKUNDUR AYIR

® 0-90-00
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4 ve 2 uC’luk iki yike sahip iki cisim birbirine dokundurulup ayrildiklarinda her bir cismin yika:
[4+2]1/2=3pColur

Ornek 1.23.-6 uC ve -2 uC’luk yiiklere sahip iki cisim birbirlerine dokundurulup ayrildiklarinda son
durum ne olur?

Coziim

DOKUNDUR AYIR

-6 ve -2uC’luk iki yuke sahip iki cisim birbirine dokundurulup ayrildiklarinda her bir cismin yuku:
[(-6) + (-2)] / 2 =-4uColur.

1.5.5. SIMSEK VE YILDIRIM

Sadece bulutlar arasinda gergeklesen yiik aktarimina simgek denir (Gorsel 1.52). Bulutlarin elektrik
yukini biriktirmesi arastirma konusudur ve heniiz bir netlik kazanmamistir. Ancak bulutlardaki su
tanecikleri ve toz taneciklerinin birbirleriyle stirtiinmeleri sirasinda statik elektriklendigi tahmin edil-
mektedir.

Yery(zU ile bulutlar arasindaki yiik desarjina yildirim denir. Yildirnm da simsek gibidir ancak burada
yiik aktarimi buluttan yeryiiziine ya da yeryiiziinden buluta dogru gerceklesir. Ozellikle cok yagmur
alan bolgelerde simsek ve yildirim siklikla gézlemlenir. Yildirimin 10 ile 100 milyon volt arasinda oldu-
gu biliniyor. Ancak bu degerdeki elektrik heniiz depolanamiyor. Yildirim ¢arpan insanlar ¢ogunlukla
hayatta kalir, viicutlarinda kismen yaniklar olusur. Ancak ayaklarindaki ayakkabi tamamen plastik ya
da yalitkan ise maalesef bu durum 6liimle sonuglanmaktadir.

ey

Gorsel 1.52: Simsek ve yildirim
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI ELEKTROSTATIK YUK PROBLEMLERI 16. UYGULAMA

Amag: Elektrostatik yik problemleri ¢ozmek.
Uygulamaya Ait Gorsel

islem Basamaklari

1. islemlerinizi uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda verilen kutular igerisinde gerceklesti-
riniz.

2. islemi gerceklestiriniz.

3. Sonugta buldugunuz degerdeki yik gorselinizi islemi yaptiginiz alana ¢iziniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler

e -6 uC ve 2 uC’luk yiiklere sahip iki cisim birbirlerine dokundurulup ayrildiklarinda son durum ne
olur?

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Ggrenci atdlye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Ogrenci uygulamayi verilen siire igerisinde gergeklestirdi 10
No: 3 | Ggrenci islem basamaklarini dogru takip etti. 20
SERETMEN a Ogrenci dokunma ile elektriklenme sonucunda dogru cevabi 25
buldu.

Adi Soyad: 5 | Ggrenci buldugu dogru cevabin goérselini gizdi. 25

imza: TARIH
/ / TOPLAM PUAN | 100
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OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

UYGULAMA ADI ELEKTROSTATIK YUK PROBLEMLERI 17. UYGULAMA

Amag: Elektrostatik ylk problemleri ¢ozmek.

Uygulamaya Ait Gorsel

-8 ucC -4 ncC

islem Basamaklari

1. islemlerinizi uygulamaya iliskin degerlendirmeler alaninda verilen kutular icerisinde gergeklestiriniz.

2. islemi gerceklestiriniz.

3. Sonugta buldugunuz degerdeki yik gorselinizi islemi yaptiginiz alana giziniz.

Uygulamaya iliskin Degerlendirmeler

e -8 uCve -4 uC’luk yiklere sahip iki cisim birbirlerine dokundurulup ayrildiklarinda son durum ne
olur?

Adi Soyadi: 1 | Ggrenci atdlye igerisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Ogrenci uygulamayi verilen siire igerisinde gergeklestirdi 10
No: 3 | Ggrenci islem basamaklarini dogru takip etti. 20
SERETMEN a Ogrenci dokunma ile elektriklenme sonucunda dogru cevabi 25
buldu.

Adi Soyadi: 5 | Ggrenci buldugu dogru cevabin goérselini gizdi. 25

imza: TARIH
/ / TOPLAM PUAN | 100
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI ELEKTRIKLENME DENEYi 18. UYGULAMA

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Amag: Elektriklenme deneyi yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

Kullanilacak Arag¢ Gereg

No Ozelligi Miktari
1 Balon Orta buyuklikte 4
2 Musluk 40 cm
3 Tarak Plastik 4

islem Basamaklari

1. is saghigi ve giivenligi kurallarina uyunuz.

2. Sisirdiginiz balonu ya da taragi saginiza 5-10 saniye sirtlniz.

3. Muslugu ¢ok ince akacak sekilde ayarlayiniz. Muslugu fazla agtiginizda balondaki statik elektrik,
;?c}/:c:i;erket ettirmek igin yeterli olmayacaktir. Unutmayiniz ki gereginden fazla harcanan su bosa

4. Balon ya da taragi musluga dogru yaklastiriniz.

5. Kullandiginiz nesnenin suyu kendine dogru cektigini gozlemleyiniz. Bu durum nasil gerceklesti?
Aciklayiniz.

Adi Soyad:: 1 | Ogrenci, atolye ierisinde iSG kurallarina uydu. 20
Sinif: 2 | Ogrenci, uygulamayi verilen siire icerisinde gergeklestirdi 10
No: 3 | Ggrenci, muslugu yeterli miktarda agh. 20
4 | Ogrenci, balonu ya da taragi musluga dogru agida yaklastirdi. | 25
Adi Soyadi: 5 [ Ogrenci, nesnenin balonu neden gektigini dogru acikladi. 25

imza: TARIH
...... Y [ - TOPLAM PUAN | 100
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2. OGRENME BIiRIMI

GUNES PILLERINDE (FOTOVOLTAIK PiLLER)
URETILEN DOGRU AKIMIN TEMELLERI

NELER OGRENECEGIZ?
2.1. DOGRU AKIM OZELLIKLERI
2.2. DOGRU AKIM KAYNAKLARI
2.3. DOGRU AKIM DEVRELERI
2.4. OHM KANUNU
2.5. KIRCHHOFF KANUNLARI
2.6. KONDANSATOR
2.7. BOBIN
2.8. GUNES PILLERI



MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

1. DOGRU AKIM (DC) OZELLIKLERI

Hazirlik Caligmasi

e Elektrik kablolarindan gegen akimin 6zellikleri hakkinda fikriniz var mi? Bir televizyonu ¢alistiran
elektrik akimiyla gamasir makinesini ¢alistiran elektrik akimi arasinda sizce ne gibi bir farkhhk var
dir?

2.1. DOGRU AKIMIN (DC) OZELLIKLERi

Zamana gore yonii ve siddeti degismeyen akima dogru akim denir. Dogru akimi kisaca ingilizce de
direct current (dayrekt korrint) kelimelerinin bas harfleri olan DC ya da Tirkge olarak dogru akim
olarak adlandirilir. Dogru akimi elde edebilmenin farkli yontemleri sunlardir:

e Glines pillerinin (Pv) lizerine disen 1s1g1 dogru akim elektrik enerjisine ¢cevirme ®
e Dinamolarin uglarindaki milde olusan hareket enerijisini dogru akim elektrik enerjisine gevirme
e Pillerin kimyasal enerjiyi dogru akim elektrik enerjisine doniistirmesi

e Akilerin dogru akim elektrik enerjisini, kimyasal enerji olarak depo ederek gerektiginde tekrardan
elektrik enerjisine dontstiirme

e Dogrultmac devrelerinin alternatif akima sahip enerjiyi dogru akim elektrik enerjisine ¢cevirme
Dogru akimin kullanildig: yerler:

¢ Radyolar, teypler, redresorli kaynak makineleri, elektrikli tasitlar (metro, tramvay), elektromik-
natislar, haberlesme cihazlari, televizyonlar, DC elektrik motorlari, maden aritma ve kaplamalarin-
da kullanilir (Gorsel 2.1).

R

Gorsel 2.1: Dogru akim lreten ve tiketen elektrik malzemeleri

e Dogru akim, diizglin dogru akim ve degisken dogru akim olmak tzere ikiye ayrilir. Dlizglin dogru
akim, zamanla akimin yoniiniin ve siddetinin degismemesidir. Degisken dogru akim ise zamanla
siddeti degisen; fakat yonu degismeyen akimdir.
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DOGRU AKIM GRAFiGi iLE iLGiLi
UYGULAMA ADI I 19. UYGULAMA

Amag: Dogru akim grafigini agiklamak.

Uygulamaya Ait Gorsel

I (Amper)

A

t (saniye)

| Kullanilacak Arag¢ Gereg

No Adi Ozelligi Miktari
1 Kalem 1
<>> @) 2 Silgi 1

islem Basamaklar

1. Sekil Gizerindeki dogru akim sinyallerini, diizgiin dogru akim ve degisken dogru akim olarak asa-
gida siniflandiriniz.

Kirmizi sinyal:
Mavi sinyal:
Kahverengi sinyal:
Mor sinyal:

2. Sinyallerin baslangi¢c akim degerlerini ve akimdaki degisimlerinin zamanla nasil oldugunu asagi-
ya yaziniz.

Kirmizi sinyal:
Mavi sinyal:
Kahverengi sinyal:

Mor sinyal:

il it
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

3. Sekil Gzerine 5 amper akim degerine sahip bir diizglin dogru akim sinyali ¢iziniz.

4. Asagidaki bosluga -1 amper ve +2 amper akim degerlerine sahip iki adet diizglin dogru akim

sinyalini giziniz.

5. Asagidaki bosluga 1 amper ile 5 amper arasinda degisen ve baslangi¢c akimi 3 amper olan de- ®

gisken dogru akima sahip bir sinis sinyali giziniz.

6. Asagidaki bosluga -1 amper ile -6 amper arasinda degisen ve baslangi¢c akimi 2,5 amper olan

degisken dogru akima sahip bir testere disisini ¢iziniz.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire icerisinde gergeklestirdi. 10
No: 3 | Dogru akim sinyallerini ayirt edebildi. 20
OGRETMEN 4 | Sinyallerin akimini tespit edebildi. 25
Adi Soyadi: 5 | istenilen dogru akim sinyallerini gizebildi. 25
imza: TARIH
TOPLAM PUAN | 100
...... Y R S
W V7 '\L
\\\I = ! /4\
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2. DOGRU AKIM KAYNAKLARI

Hazirlik Galigmalari

e Elektrik akimi sizce nasil Uretilebilir?

e Dogru akim Uretmek igin yapilmasi gerekenler sizce nelerdir?
2.2. DOGRU AKIM KAYNAKLARI

Dogru akim; piller, akiiler ve dinamolardan elde edilir.

Pil, kimyasal enerijiyi elektrik enerjisine ¢evirmeye yarar (Gorsel 2.2). Piller sarj edilebilen ve sarj
edilemeyen piller olarak ikiye ayrilir. Ayrica yapildiklari malzeme ve 6zelliklerine gore cesitli piller bu-
lunur. Genel olarak piller, kiigtik elektrik voltajlarinda dogru akim treterek cesitli devreleri (kumanda

vb.) besleyebilmektedir.
G ]

21 A23 RAAA AMA A 112hh N

+ o+
4 T

bl [R44 CR2032

Gorsel 2.2: Cesitli piller

Akii, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye donistirerek depo eder ve gerektiginde yine elektrik ener-
jisine gevirir (Gorsel 2.3). Yapildiklari malzemeye gére ¢ok gesitli akiiler olmakla birlikte, kuru ve sulu
aki olarak ikiye ayirilir.

Gorsel 2.3: Cesitli akiler

\l 1 I////////
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Dinamo, hareket enerjisini dogru akim elektrik enerjisine donustirir. Yaygin bir sekilde bisikletlerde

uJ

Gorsel 2.4: Bisiklet tekerine faklll dinamo
2.2.1. Dogru Akim Kaynaklarinin Baglantisi

Dogru akim kaynaklari seri, paralel ve karisik sekillerde baglanir.

Dogru Akim Kaynaklarinin Seri Baglanmasi

Seri baglantida bir kaynagin "+" ucu diger kaynagin " =" ucuna baglanir (Gorsel 2.5).

U+

UZ
|
—]—
+

-+

Gorsel 2.5: Seri bagh iki kaynak
Devrenin gerilimi, kaynaklarin gerilimlerinin toplanmasi ile bulunur. Buradan;
U = U1+ U2 dir. Seri devrede akim degismez.
Dogru Akim Kaynaklarinin Paralel Baglanmasi

Paralel baglantida bir kaynagin "+" ucu diger kaynagin "+" ucuna, bir kaynagin "-" ucu diger

kaynagin ucuna baglanir (Gorsel 2.6).

Gorsel 2.6: Paralel bagli iki kaynak

Devrenin gerilimi degismezken (U = U1 = U2) kaynaklarin akiminin toplanmasi ile akim bulunur.
Buradal = 11 + 12 dir. Dogru akim kaynaklari, paralel baglanirken gerilimlerinin esit olmasina dikkat

edilir.
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UYGULAMA ADI PiL BAGLANTI PROBLEMLERI 20. UYGULAMA

Amag: Pillerin baglantilarini hesaplamak.

islem Basamaklar

1. Asagidaki devreye gore hesaplamalari yapip istenilen bilgileri yaziniz.

uJ. | . P U
i = i
l 1.5 l 1A l 1A
1.5V 1.8\ 1.5V
Pillerin baglanti sekli :
Devrenin gerilimi :
Devrenin akimi :
2. Asagidaki devreye gére hesaplamalari yapip istenilen bilgileri yaziniz.
U,
i
1A
1.5V
U
i-
1A
1.5V
Pillerin baglanti sekli :
Devrenin gerilimi :
Devrenin akimi :
OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERI
Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire icerisinde gergeklestirdi. 10
No: 3 | Pillerin seri baglantisini dogru hesapladi. 35
OGRETMEN 4 | Pillerin paralel baglantisini dogru hesapladi. 35
Adi Soyadi:
imza: TARIH TOPLAM PUAN | 100
...... Y ZSY R
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI PiL BAGLANTI DENEYi 21. UYGULAMA

Amag: Pillerin baglantilarini yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

Kullanilacak Arag¢ Gereg

islem Basamaklari
1.
2.

No Adi Ozelligi Miktari
1 Pil ya da aki 4
2 Kablo

is sagligi ve tedbirlerini aldiktan sonra kablolari uygun sekilde kesip hazirlayiniz.

iki pili, seri baglayip pillerin akimini ve gerilimini hesaplayiniz.

Ul= u2= U= 11= 12 = =

iki pili, paralel baglayip pillerin akimini ve gerilimini hesaplayiniz.

Ul= u2= U= 11= 12 = I =

Seri baglantili pilleri, yine seri olarak birbirine paralel baglanmis olan pillere baglayiniz.

Kurdugunuz iki seri pil ve iki paralel pilin seri baglantisina ait devrenin gerilimini ve akimini
hesaplayiniz.

Her pilin Gzerindeki gerilimi ve devrenin gerilimini 6l¢lip hesaplamalarinizla karsilastiriniz.

ul=U2= U3 =u4-= us=

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERI

Adi Soyad: 1 | Atolye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gerceklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Pillerin baglantisini dogru yapti. 25
Adi Soyadi: 5 | Hesaplamalari dogru yapti. 25

imza: TARIH
...... Y [y - TOPLAM PUAN | 100
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3. DOGRU AKIM DEVRELERI

Hazirlik Galigmasi

e Dogru akim devrelerindeki baglantilar sizce hangi amaglarla yapilmaktadir?
2.3. DOGRU AKIM DEVRELERi VE BAGLANTILARI

Dogru akim devreleri seri, paralel ve karisik baglantilardan olusur.

2.3.1. SERi DEVRE

iclerinden ayni akim gececek sekilde art arda malzemelerin baglanmasidir (Gdrsel 2.7). Seri olarak

baglanan devre elemanlarinin hepsinden ayni akim gecer. Buradaki seri devrede akim ya sabittir ya
da tektir.

R R-2 R

DC Kaynak
1
r

Gorsel 2.7: Seri Devre

Seri Devrede Es Deger Direng Hesaplama

Birbiri ardina seri olarak baglanan direnglerin, es deger direncini bulmak igin direnglerin degerleri
toplanir (Gorsel 2.8). Boylece tim seri bagh direnglerden bir tane es deger direng elde edilir. Seri
devre problemlerini ¢ozmek igin dnce es deger direng bulunur.

Ra R2>
A AANAN— AN —

Gorsel 2.8: Seri bagli iki direng

Direnglerin es deger direnci R1 + R2 ile bulunarak tek bir direng héline getirilir (Gorsel 2.9).

Res
—ANN\—

Gorsel 2.9: Esdeger Direng

\
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Ornegin, bir devrede kullanabilmek icin 300 Q'luk dirence ihtiyac olsun. Elimizde 300 Q'luk direnc
yerine 100 Q’luk direngler varsa, 3 adet 100 Q’luk direnci seri baglayabiliriz. Boylelikle 300 Q’luk
direng elde edilir.

Ornek 2.1. Asagidaki devrenin es deger direncini hesaplayiniz.

R4 R

R
100 ©

330 0 570
Coziim : Res= R1 + R2 +R3 =100+ 330+ 570

Res= 1000 Q yani 1 KQ'dur.

2.3.2. PARALEL DEVRE

Her devre elemani Uzerine ayni gerilim disecek sekilde, devre elemanlarinin uglarinin birbirine
baglanmasidir (Gorsel 2.10).

R

— AW —

R

_/V\NV\/—

DC Kaynak
|
I

Gorsel 2.10: Paralel Devre

Paralel Devrede Es deger Direng Hesaplama

=
Paralel olarak baglanan direnclerin es deger direncini bulmak icin
1 1 1 1
—=—+—+ — formili kullanilir (Gorsel 2.11).
Res R1 R2 Rn
Burada n adet direng var ise formiilde n adet uzayacaktir. Ornegin 5 direng paralel baglandiysa
formulimuz;
1 1 1 1 1 1
—=—+—+—+—+— olacaktrr.
Res R1 R2 R3 R4 RS
N J/'\«L
{793 NT
P il ke
+




Gorsel 2.11: Paralel bagh direngler

Sadece iki direng paralel baglanmis ise es deger devre direnci direkt olarak;

R1.R2 o
s= formuli ile de bulunur.

" R1+R2

Paralel bagli iki direncin degeri birbirine esitse es deger direng degeri o direncin yarisidir. Ornegin
paralel baglanmis 100 Q’luk iki direncin es degeri ;

Res =%=50 Q olarak bulunur.

2.3.3. KARISIK DEVRE

Seri ve paralel baglantilarin bir arada bulundugu devrelerdir (Gorsel 2.12).

rRa  —VWMWA—
—WWA— ra
AW —

DC Kaynak

Gorsel 2.12: Karisik devre

Karisik devrede es deger direng hesaplama

Karisik devrelerde es deger direng hesaplanirken hem seri hem de paralel devre es deger direng
hesaplamalari kullantlir.

| 1 I////////
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI SERi DEVRE PROBLEMLERI 22. UYGULAMA

Amag: Seri devre problemleri ¢ozmek.
islem Basamaklar

1. Asagidaki direncleri seri olarak baglayiniz.

<18 =

2. Yukarida seri olarak bagladiginiz direnglerin renk kodlarina gére degerlerini bulunuz.

R1="
R2="7
R3=7
R4=7?
3. Seri olarak bagladiginiz direnglerin es deger direncini bulunuz.

Res="7?

4. Asagidaki seri devrelerin es deger direncini bulunuz.

R |
0 A20 <>
Res=?
I///////,_____
Vs

=

///////I"‘
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Ra R Rz
3230 2 5440 2 6280 2
Res=?
| = R R=
1000 2 10 k2 100 <2
Res=?
10 kQ
Ri|1 ka=R2| 1 ma R3
Res=?
R, R
9900 k> 100 k<2
Rz Ra
A Iwvig> = Vi
Res=?
OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERI

Adi Soyad: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 20

Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gerceklestirdi. 10

No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20

OGRETMEN 4 | Direnglerin seri baglantisini yapti. 25

Adi Soyadi: 5 | Es deger direng problemlerini ¢ozdi. 25

imza: TARIH
/ / TOPLAM PUAN | 100
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI

PARALEL DEVRE PROBLEMLERI

Amag: Paralel devre problemleri ¢ozmek.

islem Basamaklar

1. Asagidaki direncleri paralel olarak baglayiniz.

Wy fom 1

R1="

R2=7?
R3=?
R4=?

3. Paralel olarak bagladiginiz direnglerin es deger direncini bulunuz
Res=7?

4. Asagidaki paralel devrelerin es deger direncini bulunuz.

R4

Res=?
1000 ©Q

R2
1000 Q

2. Yukarida paralel olarak bagladiginiz direnglerin renk kodlarina gére degerlerini bulunuz.

23. UYGULAMA
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R1 Res=?
1 kO
R2
1000 ©
Rs3
1 kO
=?
Ra Res=?
1 k2
R=
10000 2
R=
1000 <2
Ra
10 k2
Rs3
64 O
Ra
Ra1 R2 — V V V V \V o
(@] 16 O 32 O
Res=?

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyad: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uygun davrand.. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire icerisinde gerceklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Direnglerin paralel baglantisini yapti. 25
Adi Soyadi: 5 | Es deger direng problemlerini ¢ozdii. 25

imza: TARIH
...... Y [ - TOPLAM PUAN | 100
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI
UYGULAMA ADI

KARISIK DEVRE PROBLEMLERI

Amag: Karisik devre problemleri ¢cgzmek.
islem Basamaklar

24. UYGULAMA
1. Asagidaki R1 direncini R2’ye, R3 direncini R4’e seri baglayiniz. Seri bagladiginiz bu direncgleri,
paralel olarak baglayarak karisik devre baglantisini yapiniz.

R4 R2=>2
S RL s N
R= Ra
LR SRR

2. Karisik olarak bagladiginiz direnclerin es deger direncini bulunuz.
Reg=?

3. Asagidaki karisik devrelerin es deger direncini bulunuz.

A ==
™
A OO <> 200 <
R=

=200 <2
Res=?

e J/.Q\

\\I = .
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R R
500 Q 1500 O

Rs
AW ——

500 Q

Res=?

Ra

1000 Q
Rs

250 Q

S0 40 <2
R=

100 <2
Ra

Rs
S0 o

150 2

Res=?

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atolye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gerceklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Direnglerin karigik baglantisini yapti. 25
Adi Soyadi: 5 | Es deger direng problemlerini ¢ozdii. 25

imza: TARIH
...... y [ S— TOPLAM PUAN | 100
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Hazirlik Caligmasi
Bilimsel bir kanunun bir formiil ya da hesaplamada 6nemi sizce nedir?
2.4. OHM KANUNU

Bir elektrik devresinde akim (l), gerilim (V) ve direng (R) arasindaki bagintiyi acgiklar (Gorsel 2.13a).
Bu kanun 1827 yilinda fizik¢i George Simon Ohm (Corg Saymin Ohm) tarafindan bulundu. Bu kanuna
gore ayni gerilime (kova icerisindeki su potansiyeli) sahip iki kaynak, farkli direnglerle (su akisina
gosterilen zorluk) karsilastiginda devrelerdeki akimlar da (su akisi) farkh olacaktir (Gorsel 2.13b).

w w7
Cok Az Cok az
Su basincal ., Kova ~Su (elektrik
(voltaj) (kapasite) ' akimi)
Gérsel 2.13 a) Ohm Kanunu Gorsel 2.13 b) Ohm Kanununun kovalardaki
sulara benzetilmesi
Gerilimi bulmak icin formul Gggeninde gerilimi kapatirsak V = | . R bulmus oluruz. Akimi bulmak igin

tcgende akimi kapatarak 1 =V /R formliuni bulmus oluruz. Ayni sekilde direnci bulmak icin liggende
direnci kapatarak R =V / | bularak akim, gerilim ve diren¢ problemlerini kolaylikla ¢6zebiliriz (Gorsel
2.13).0hm Kanunu formdl Giggeninde akim, gerilim ve direng problemleri kolaylikla ¢6zebilir (Gorsel
2.14). Uggende gerilimV =1.R, akim | =V /R ve direnci bulmak icin de R =V / | form{ilu kullanilir.

Gorsel 2.14: Ohm Kanunu formil tGggeni

Ornek 2.2: Bir devrenin gerilimi 100 V, direnci 50 Q ise akimi kagtir?

Cézim:V=1.R - 100V =1.50Q- |=2amper bulunur.
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UYGULAMA ADI OHM KANUNU iLE HESAP YAPMAK 25. UYGULAMA

Amag: Ohm Kanunu formli ile akim, gerilim ve direng hesaplamalari yapmak.

islem Basamaklar

1. Asagidaki devreye gore Ohm Kanunu formalini yaziniz.

I

2. Yukaridaki devrenin gerilimi 220V, direnci 22 Q olduguna gére akimi nedir? (I=?)
3. Yukaridaki devrenin gerilimi 220 V, akimi 11 A ise direnci kagtir? (R=?)
4. Yukaridaki devrenin akimi 3 A, direnci 4 Q ise gerilimi kagtir? (V="?)

5. Anlik olarak 12 Volt gerilim veren bir glines paneline (fotovoltaik) 6 Q dirence sahip bir
alici baglandiginda alicinin fotovoltaik panelden ¢ekecegi akimi kayiplari Ghemsemeden
hesaplayiniz.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 10
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gerceklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Devreye uygun hesaplamalari yapt. 40
Adi Soyadi: 5 [ Panelden gekilecek akimi hesapladi. 20

imza: TARIH
...... y Y S— TOPLAMPUAN | 100
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI OHM KANUNU DENEYi 26. UYGULAMA

Amag: Ohm Kanunu deneyi yapmak.

Uygulamaya Ait Gérsel

Kullanilacak Arag Gereg

Adi Ozelligi Miktar
1 Ayarh gii¢ kaynagi 1
2 Direng 1
3 Lamba 1

islem Basamaklari

1. is sagligi ve giivenligi tedbirlerini alarak malzemelerinizi hazirlayiniz.
. Sabit direng degerinizi kullandiginiz lambaya gore belirleyerek tabloya kaydediniz.
. Tablodaki gerilim degerlerine gére akim hesaplamalarini yapiniz.

. Devreyi dikkatli bir sekilde kurunuz.

2
3
4
5. Ayarli glic kaynagindan gerilimin degerini degistiriniz.
6. Her gerilim degerinde devrenin akimini dlglinliz.

7. Devreden gecen akim ile hesapladiginiz akim degerlerini karsilastiriniz.

8. Devreyi kurmakta ya da hesaplamalarda bir yanhslik var ise bu islemleri tekrarlayiniz.
9. Devredeki hesaplamalari farkh bir direng kullanarak tekrardan yapiniz.

10. Akimin degismesiyle lambada olusan degisikligi agiklayiniz.

L)
/ = il




Devre  Hesaplanan devre akimi  Olgiilen devre ~ Lamba
direnci I=V/R akimi yaniyor mu?

Gii¢ kaynag gerilimi

1V

2V

3V

4V

5V

6V

7V

8V

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire igerisinde gergeklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Devre baglantisini yapti. 20
Adi Soyad: 5 | Devredeki hesaplamalari dogru yapt. 20
imza: TARIH 6 | Olgiilen deger ile hesaplamalarini kargilastirdi. 10
...... Y [y - TOPLAM PUAN | 100
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

5. KIRCHHOFF KANUNLARI

Hazirlik Calismasi
e Devre ¢oziimleri yapabilmek icin kullanilan formiller sizce neden gereklidir? Arastiriniz.
2.5. KIRCHHOFF KANUNLARI

Elektrik devrelerini daha kolay ¢6ziimleyebilmek icin Gustav Kirchhoff tarafindan tanimlanmis olan
formillere Kirchhoff Kanunlari denilir.

2.5.1. KIRCHHOFF’UN AKIMLAR KANUNU

Bir digiim noktasina gelen akimlarin toplami, digtiimden ¢ikan akimlarin toplamina esittir (Gorsel
2.15). Kaynagin verdigi akim, paralel bagli devre alicilarina direngleri oraninda dagilir.

I Y
&
I']' K T IIEJ.III' L
I T
\D,
— AW

(\/) | : Devre akimi

©

o o | : R direnci lizerinden gecen akim
< : ! 101
I K Battery L I,: R, direnci Gzerinden gegen akim

Gorsel 2.15: Kirchhoff’'un akimlar kanununun devre lizerinde gosterimi
2.5.2. KIRCHHOFF’UN GERILIMLER KANUNU

Kaynagin gerilimi, direncler tizerindeki gerilimlerin toplamina esittir (Gorsel 2.16).

R [ R
. V : Kaynagin gerilimi
A V,: R direnci Uzerine dlgen gerilim
LA . . —
V_: R_direnci tzerine diisen gerilim
I Battery 22 e

Gorsel 2.16: Kirchhoff’un gerilimler kanununun devre lizerinde gosterimi
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UYGULAMA ADI KIRCHHOFF KANUNLARI iLE HESAP YAPMA 27. UYGULAMA

Amag: Kirchhoff kanunlari ile akim, gerilim ve direng hesaplamalari yapmak.

islem Basamaklar

1. Asagidaki devrenin Kirchhoff’'un akimlar kanununa gére formiluni yaziniz.

2. Yukaridaki devrede V| gerilimi 27 V olduguna gére V, ve V, degerlerini hesaplayiniz.

Vv, =? V,=7?

2 3

3. Yukaridaki devrede kaynak 27 V, R, direnci 9 Q olduguna gore |, akimini hesaplayiniz.

=?
| =7

4. Yukaridaki devrede V, gerilimi 27 V, R, direnci 3 Q olduguna goére |, akimini hesaplayiniz.

=7

5. Buldugunuz akimlara gore kaynagin devreye verdigi akimi bulunuz.

| =7

6. Yukaridaki devrede kaynak gerilimi 64 V, R, direnci 16 Q ve |, akimi 2 A olduguna gére;

il it
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

7. Asagidaki devrenin Kirchhoff’un gerilimler kanununa gore formilini yaziniz.

8. Yukaridaki devrede kaynak akimi 5 A, R, direnci 8 Q olduguna gore V, gerilimini hesaplayiniz.

v,=?

9. Yukaridaki devrede kaynak akimi 5 A, R, direnci 3 Q olduguna goére V, gerilimini hesaplayiniz.

V,=?

10. Yukaridaki devrede kaynak akimi 5 A, R, direnci 5 Q olduguna gére V, gerilimini hesaplayiniz.
V,=7?

11. Buldugunuz gerilimlere gore kaynagin devreye verdigi gerilimi bulunuz.
V="?

12. Yukaridaki devrede kaynak akimi 4 A, direngler 12 Q, 18 Q ve 9 Q olduguna gére V, V, V, ve V

nedir?

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERI

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 10

| Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire icerisinde gergeklestirdi. 10

No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20

m 4 | Akim kanunu hesaplamalarini dogru yapt. 40

Adi Soyad: 5 | Gerilim kanunu hesaplamalarini dogru yapti. 20
imza: TARIH
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UYGULAMA ADI KiRCHHOFF KANUNLARI DENEYLERI 28. UYGULAMA

Amag: Kirchhoff Kanunlari deneylerini yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

Kullanilacak Arag Gereg

No Adi Ozelligi Miktar
1 Glnes paneli mnow 1

2 Cesitli direngler 100 Q, 220 Q, 330 Q, 1 KQ 4

3 Devre bordu 1

4 Lamba 1

5 Olci aleti 1

6 Baglanti kablolari

islem Basamaklar

1. Kirchhoff’un gerilimler kanunu deneyi icin iki adet direnci is sagligi ve glivenligi tedbirlerini alarak
seri baglayiniz.
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

2. Glnes panelini direnclere dogru akim kaynagi olarak baglayiniz.
3. Olgii aletini dogru gerilim 6lglim kademesine aliniz.

4. Kirchhoff’un gerilimler kanununa gore kaynagin, geriliminin alicilar Gzerindeki gerilimlerin top-
lamina esit oldugunu olgerek gbsteriniz. Bu dl¢ciimleri yaparken glines panelinin Gizerine diisen
1sik siddetinin degismemesi icin, herhangi bir gdlgeleme yapmadan ol¢limleri dikkatli bir sekilde
tamamlayiniz.

Giines Panelinin

(Fotovoltaik) Agisi el EN et e e ] 2. Dev_r_e El.eman.l Kaynagin Gerilimi
- P L (Led) Uzerindeki V=V1+V2
Gerilimi Uzerindeki Gerilim -
Gerilim
15°
=
30°
45°
60°
75°
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5

5. Gunes paneline (fotovoltaik) iki adet direnci ve bir adet ledi seri olarak baglayiniz. Ardindan bir
adet direng ve led ekleyerek devreyi kurunuz.

6. Kurdugunuz devrenin 6lglimlerini yaparak tabloyu doldurunuz. Kaynagin gerilimini belli agida
Olglintz. Aglyl degistirmeden her devre elemani Uizerine diisen gerilimi 6lglinliz. Devre elemanla-
ri Uzerine dlsen gerilimleri toplayarak kaynagin gerilimini hesaplayiniz.

Giines Panelinin
(Fotovoltaik) Agisi

?Z:ﬁi? V5 Kaynagin Gerilimi
15°
30°
45°
60°
75°

| I W22
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

7. Kirchhoff’'un akimlar kanunu deneyi igin iki adet direnci paralel baglayiniz.

8. Paralel bagli olan bu direnclere kaynagi ve ampermetreyi baglayiniz. Ampermetre ile 6l¢iim ya-
parken dikkatli olunuz. Paralel bagh direnclerin, es deger direnci disiik olacagindan devreye
disuk akim verebilecek bir giines paneli kaynagi kullandiginizdan emin olunuz.

9. Devre akimini 6lgtiikten sonra, direnglerin cektigi akimlari tek tek 6lgliniz.

h) Kirchhoff’un akimlar kanununa gére hesaplama yaparak 6l¢tiiglintiz degerleri kontrol ediniz.

Giines Panelinin
(Fotovoltaik) Agisi

Kaynagin 1.Devre Elemaninin 2. Devre Elemaninin  Kaynagin Akimi
Gerilimi (Direng) Cektigi Akim (Direng) Cektigi Akim I=11+12
15°
30°
=
45°
60°
OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERI
Adi Soyad: 1 | Atdlye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gergeklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
OGRETMEN 4 | Direnglerin paralel baglantisini yapti. 25
Adi Soyadi: 5 | Es deger direng problemlerini dogru ¢6zdi. 25
imza: TARIH
TOPLAM PUAN | 100
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6. KONDANSATOR

Hazirhk Galismasi

1. Bir cihazi kapattiginizda 15181 bir siire daha yanmaya devam ediyorsa bu 1si8in yanmaya devam
etmesini saglayan devre elemani sizce nedir?

2.6. KONDANSATOR BAGLANTI SEKILLERi

iki iletken plaka arasina yalitkan bir malzeme konulmasi ile olusan devre elemanina kondansatér
(kapasitor) denir. Uygulamalarda gesitli tipleri bulunan (Gorsel 2.17) kondansatoér C harfi ile gosterilir
ve birimi faraddir. Kondansatorler kutuplu ya da kutupsuz olarak uretilir. Kutupsuz kondansatérlerin
anot ve katot uclari yoktur. Bu nedenle devrelerde istenilen sekillerde baglanabilir. Kutuplu kondan-
satorler ise anot (+) ve katot (-) uclarina sahiptir. Devrelerde baglanti yapilirken anot ucuna kaynagin

+ ucu, katot ucuna da kaynagin — ucunun baglanir.

Kapasitor Tipleri

Kagit Kutuplu

Elektrolit Polikarbon Polyester Giimis mika
[ | |
Seramik  Tantal Elektrolit Ayarh Dedgigken

A Ao W

Gorsel 2.17: Cesitli kondansatorler

Kondansatére dogru akim devrelerinde enerji verildiginde kondansatér, kisa bir siirede bu enerjiyle
sarj olur (Gorsel 2.18). Bu siirede devreden sadece sizinti akim gecer. Kondansator bu slire sonunda
kaynagin gerilimine esit olur (V = Vc). Devreden eneriji kesildiginde kondansatér desarj durumuna
gecer ve Uzerindeki gerilim sifirlanir. Kondansatorlerin sarj ve desarjlari igin belli bir stire gecer. Bu
slreyi hesaplamak igin kondansatoér ve direng degerleri ¢arpilir. Bu siire t ile gosterilir ve tau diye
okunur. Bu hesaplama formilu T = R.C’dir. Kondansatoriin tam olarak sarj ve desarj olmasi igin

5 .T'luk stire gegmesi gerekir.

Kondansator _
]
sl . iletken
_"_ o > _ Dielektrik iki plaka
Sabit kapasitor g malzeme

Kutuplu kapasitor

e

Ayarl kapasitor

Semboller

Gorsel 2.18: Kondansator, sembolleri ve dc kaynaga bagh kondansator
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Ornek 2.3. Bir kaynaktan beslenen 47 pF’lik(mikrofaradlik) kondansatére bagh direncin degeri 1
MQ’dur. Bu devrenin tam sarj olmasi icin gerekli stire ne kadardir? Hesaplayiniz.

Cozim: =R .C=1MQ .47 pF =47 saniye olur.

Kondansatoériin tam sarj olmasi icin5. T'luk siire gegmesi gerekir. Bu nedenle;
5. 47 =235 saniye bulunur.

2.6.1. KONDANSATOR BAGLANTILARI

Elektrik-elektronik devrelerinde sikhkla kullanilan kondansatorler, devrelerdeki durumlarina gore
farkh sekillerde baglanabilir. Bu baglantilar yapilirken kutuplu kondansatorlerin anot ve katot uglari
baglantiya uygun olmahdir.

Kondansatorlerin Seri Baglantisi

Seri baglantida bir kondansatoriin anodu digerinin katoduna baglanir. Seri bagli kondansatérlerin es
degeri bulunurken 1/Ces=1/C1 + 1/C2 + 1/Cn formula kullanilir. Burada Ces: es deger kondansator
degeri, "C1" 1. kondansatori, "C2" 2. kondansatori ve "Cn" n. sayidaki kondansatori ifade eder.

Ornek 2.4. Asagidaki seri bagli kondansatérlerin es degerini bulunuz.

C1 C-=2
o |( I( >
I\ I\
100 NnF 100 nF

Coziim: Seri bagli iki kondansator oldugu igin formil olarak 2 -1, kullanilir. Burada C1 ve
C2 degerlerini yerine koyarsak; Ces C1 c2

11 112 100 nF B

Ces 100 nF * 100 nF Ces 100 nF Ces = 2 ~> Ces =50nF  bulunur.

Kondansatorlerin Paralel Baglantisi

Paralel baglantida kondansatorlerin anot uglari da katot uglari da ayri ayri birbirine baglanir.Paralel
bagl kondansatorlerin es degeri bulunurken Ces= C1 + C2 + Cn formli kullanilir. Burada Ces: es
deger kondansator degeri, "C1" 1. kondansator, "C2" 2. kondansatdri ve "Cn" n. sayidaki kondansa-
tori ifade eder.

Ornek 2.5. Asagidaki paralel bagh kondansatérlerin es degerini bulunuz.

C1
| Coziim: Paralel bagl iki kondansatér oldugu icin formiil,
|\ Ces = C1 + C2 kullanihr. Burada C1 ve C2 degerlerini yerine
100 nF koyarsak;
C:2 Ces = 100pF + 47uF ->Ces = 147 uF bulunur.
|

A\
47 nF
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Kondansatorlerin Karigik Baglantisi

Karisik baglantida kondansatorler seri ve paralel olarak birbirine baglanir. Karisik bagl kondansator-
lerin es degerini hesaplarken hem seri hem de paralel kondansator baglantisi formilleri kullanihir.

Ornek 2.6. Asagidaki karisik bagli kondansatérlerin es degerini bulunuz.

Cs
[
C1 C:2 \
o—1I [ 16 uF
I\ I\ Ca
50 uF 200 uF (
\
24 uF
Coziim: Seri bagh iki kondansator oldugu icin formdil, 21,1 kullanilir. Burada C1 ve C2
degerlerini yerine koyarsak; Ces C1 €2
1 1 1 5

200 pF
_ + _= = = .
Ces 50pF 200 pF ° Ces 200 pF ¢ ? 5 ~ Ces1 =40 uF  bulunur

Cs
k
Cont 16 pF
= l( Ca
40 pF I/
I\
24 pF

Paralel bagli iki kondansatoriin es degeri

Ces =C3+ C4-> Ces =16 pF + 24 pF ->Ces2 = 40 pF  bulunur.

C?sl Ceﬁz
o— —
40 pF 40 F

Seri bagli iki kondansatoriin degerleri esit oldugundan, es deger kondansator hesabi bir kondansato-
rin yarisi 40 uF / 2 = 20 uF olarak hesaplanir. Formdil ile bu hesabi yaparsak;

1 1 1 2

40 uF
—= + = Ces = ——> Ces =20 uF bulunur.
Ces 40puF 40 uF ~ Ces 40 pF ~ 3 ;  tes H
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KONDANSATOR DEVRESi VE BAGLANTI

UYGULAMA ADI HESABI 29. UYGULAMA

Amag: Kondansator devre baglantilari ve hesaplamalari yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

Anahtar R

Ve =" cEZ= |

Kullanilacak Arag¢ Gereg

No Adi Ozelligi Miktar

1 DC gii¢ kaynagi 1

2 Direng 100 kQ 1

3 Anahtar 1

4 Kondansator 100uF 1

5 Devre bordu 1

6 Olci aleti 1 >
7 Baglanti kablolari >

islem Basamaklan
1. is sagligi ve giivenligi tedbirlerini alarak malzemelerinizi hazirlayiniz.

2. Kurulacak devredeki kondansatoriin kaynak gerilimine sarj olacagi sireyi,direng ve kondansato-
rin degerine gore hesaplayiniz.

3. Baglant kablolarinizi hazirlayarak devreyi dikkatli bir sekilde kurunuz.
4. Bos kondansatori devreye baglayiniz.
5. Tablodaki stirelere uyarak anahtari kapatip voltmetre ile kondansatoriin gerilimini 6l¢liniiz.

6. Kondansator lizerinde 6lgllen gerilimleri tabloya yaziniz.

.
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45 yq‘

Olgiim yapilacak siireler

10 saniye

Kondansatériin
Kaynagin gerilimi Kondansatoriin gerilimi tam sarj olmasi
icin gerekli siire

20 saniye

30 saniye

40 saniye

50 saniye

60 saniye

7. Asagidaki kondansator baglantisinin es degerini bulunuz.

Ces="7
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

8. Asagidaki kondansator baglantisinin es degerini bulunuz.

C1 C=
Y. I(
o Ay Ay
200 F 50 pF
1 Si
o—) ]l
80 uuF 80 F

Ces="?

9. Asagidaki kondansator baglantisinin es degerini bulunuz.

C1

Ces="
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10. Asagidaki kondansator baglantisinin es degerini bulunuz.

C1 Cs3
] (
100 pF 470 lF
C2 Ca
\| I{
7l I\
400 pF 30 uF

Ces="?

11. Asagidaki kondansator baglantisinin es degerini bulunuz.

| C1 Cs3

\ (
/ \
100 uF 470 nF
<>> @) - (.‘{2 C(4 =
4041 K1F 30 \p.F

Ces="?

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERI

Adi Soyadi: 1 | Atdlye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gerceklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Devreyi kurarak dlgiimleri ve hesaplamalari dogru yapt. 25
Adi Soyad: 5 | Es deger kondansator problemlerini dogru ¢ézdii. 25

imza: TARIH
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

7. BOBIN BAGLANTILARI

Hazirhk Galismasi

Laptop sarj aletlerinin kablolari Gizerinde, kablodan daha biiyiik silindirik bir kisim (ferrit bogumu)
oldugunu fark ettiniz mi? Sarj aleti kablosu lizerindeki bu silindirik bogum sizce hangi devre ele-
mani kullanilarak yapilmigtir?

2.7. BOBIN

iletken bir telin sabit bir niive lizerine sariimasiyla olusan devre elemanina bobin (indiiktér) denir.
Devrede kullanilan bobinler Gzerlerinden gecen akimin degisimine zorluk gosterir. Bobin, icerisinden
elektrik akimi gectiginde, her iletken tel gibi etrafinda manyetik alan olusturur (Gérsel 2.19). Olusan
manyetik alan devrelerde cesitli amaclarla kullanilir. Bobin devrelerde L harfi ile gosterilir ve birimi
henrydir.

Bobin icerisinden akim
gecmediginde manyetik
alan olusmaz.

Bobinin icerisinden
» gecen akim manyetik
alan olusturur.
Akimin yonu degistiginde
» manyetik alanin yonu de
degisir.

Gorsel 2.19: Bobin ve igerisinden akim gegtiginde olusan manyetik alan

Bobinlerin sarj ve desarj stiresi t= L / R formli ile hesaplanir.

Ornek 2.7. 1000 mH’lik bobin ve 100 Q’luk direncten olusan bir devrede bobinin zaman sabitini
hesaplayiniz.

Coziim: t=L /R formilinden;
1=1000 mH /100 Q> 1= 10 milisaniye bulunur.
2.7.1. Bobin Baglantilan Sekilleri

Elektrik-elektronik devrelerinde siklikla kullanilan bobinler devrelerdeki durumlarina gére farkli sekil-
lerde baglanabilir. Bobin baglantilarinin es deger hesaplamalari direnglerin baglanti hesaplamalarina
benzer.

Bobinlerin Seri Baglantisi
Seri bagli bobinlerin es degeri bulunurken Lt=L1+L2+...+Ln formulu kullanilir. Burada;
Lt: Es deger bobin degerini,
L1: 1. bobini, L2: 2. bobini ve Ln: n. sayidaki bobini temsil eder.
Ornek 2.8. Asagidaki seri bagli bobinlerin es degerini bulunuz.

La Lz L=z

100 nH 100 nH 100 nH

1L
\\\I’I =
N
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Coziim: Seri bagh ¢ bobin oldugu icin forml, Lt = L1 + L2+ L3 kullanihr. Burada L1, L2 ve L3 deger-
lerini yerine koyarsak;

Lt =100 nH + 100 nH + 100 nH = Lt = 300 nH bulunur.

Bobinlerin Paralel Baglantisi
1

11 1
Paralel bagli bobinlerin es degeri bulunurken =7tz t+ 1, formald kullanilir.

Ornek 2.9. Asagidaki paralel bagh bobinlerin es degerini bulunuz.

L1

100 mH

11 1
Coziim: Paralel bagl iki bobin oldugu igin formil Tout: kullanilir. Burada L1 ve L2 degerlerini
yerine koyarsak;

1 1 1 1 5 100

—_—t——— = — = — = .
T s 00k " 100 L= Lt=20mH bulunur
Bobinlerin Karigik Baglantisi

Karisik baglantida bobinler seri ve paralel olarak birbirine baglanir. Karisik bagl bobinlerin es dege-
rini hesaplarken hem seri hem de paralel bobin baglantisi formulleri kullanilir.

Ornek 2.10. Asagidaki karisik bagh bobinlerin es degerini bulunuz.

L1

L3

40 mH

11 1
Coziim: Paralel bagl iki bobin oldugu igin formil TR kullanilir. Burada L1 ve L2 degerlerini
yerine koyarsak;

1 1 1 1 2 120 mH
—_= + > == -> = — = .
Lt 120mH 120 mH Lt 120 mH Lt 2 = Lt1=60mH bulunur
Lt1 L3
60 mH 40 mH

Seri bagli iki bobinin es degerini bulmak igin;

lt=Lt1+1L3-> Lt=60mH+40 mH-> Lt=100mH bulunur.

| 1 I////////,_____
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

2.7.2. BiRIMLERIN AST VE UST KATLARI

Birimleri daha anlasilir bicimde ifade etmek igin bazen birbirine donilistirmek gerekir. Bu dontsim-
ler malzemelerin sik kullanildigi birimlerle ast ve st olarak ifade edilir. Birimi Q olan direnglerin
genellikle st katlari kullanihir. Birimi farad olan kondansatorlerin ve birimi henry olan bobinlerin ise
genellikle ast katlari kullanilir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Kondansatér, direng ve bobin ast ve (st katlarina déniistiirme

A GQ(cigaohm)
Her bir MQ(megaohm) Her bir basamak
- icin
basamak igin kQ(kiloohm)

1000 ile garpilir.
1000’e bolunir.

F Q H
mF(milifarad) mH(milihenry) Deger x 1000
Deger
1000 pF(mikrofarad) puH(mikrohenry) V
nF(nanofarad) nHnanohenry)
pF(pikofarad) pH(pikohenry)

Ornek 2.11 Bir direncin renk kodlarindan yapilan hesaplama sonucunda 50.000.000Q’luk direng
degeri saptanmistir. Bu degeri daha kolay okuyabilmek amaciyla geviriniz.

50.000.000

Coziim: Direng degerini dnce 1.000’e bolersek 000

=50.000 kQ bulunur.

Saylyi bir Gist basamaga cikarmak icin yeniden 1000’e bolersek =50 MQ bulunur.

1.000

Ornek 2.12. Bir kondansatériin degeri 47.000.000 pF ise bu kondansatériin degeri kag uF'dir?

47.000.000

Coziim: Basamaklari tek tek ¢cikmak icin
1.000

= 47000 nF ardindan,

47.000
1.000

iki basamak Uste cikilacagindan sayi 1.000.000’a béliiniirse yine 47.000.000/1.000.000 = 47 uF bu-
lunur.

=47 uF bulunur ya da tek islemde bunu yapmak igin,

Ornek 2.13. Bir bobinin degeri 2,76 mH ise bobinin degeri ka¢c nH’dir?

Coziim: Bir Ust basamak olan pH’ye ¢ikmak icin deger 1.000 ile garpilir. 2,76 x 1000 = 2760 pH olur.
Bunu nH’ye gevirmek igin yine 1.000 ile ¢arpilir. 2760 x 1000 = 2.760.000 nH olur.Direkt olarak mili-
henriden nanohenriye ¢cikmak icin iki basamak cikilacagindan 2,760 x 1000000 = 2760000 nH bulu-
nur.
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BOBIN BAGLANTILARININ VE BiRiMLERIN
AST VE UST KATLARINI

UYGULAMA ADI

Amag: Bobin devre baglantilarinin ve birimlerin ast ve Ust katlarinin hesaplamalarini yapmak.

islem Basamaklar

1. 40 Q'luk direng ve 160 pH’lik bobin devresinin zaman sabitini hesaplayiniz.

2. Asagidaki bobin baglantilarinin es degerini hesaplayiniz.

L1

300 nH

100 nH 260 nH
L3

30. UYGULAMA

340 nH

L2

20 mH
L3

20 mH
La

5 mH

Wz
Y1083
N X
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L1

1000 mH

L2

HwW 0¢g9

La

80 mH

370 mH
L1
500 nH =
S L3 La
ro = p
S DL 200 nH
X
Ls
200 nH
e j/'q.\
{109% | AV
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3. Asagidaki direng, kondansatoér ve bobinlerin degerlerini istenilen birimlere donustiriniz.

1) 100 kQ= ...ooevvcrnee Q 2) 220 kQ= v MQ

3) 2200 Q= ..ovevevrrnnene MQ 4) 5,6 MQ=....ccoouveneee. Q

5) 4,7 MQ= ...cooeuvene. Q 6) 61000Q= ..........c...... MQ

7) 8000 Q= ...ccecvvuunee MQ 8) 4,77 PF= v nF
=,
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9) 2,2 NF= oo pF 10) 0,0047 F= ....ouer... uF
11) 0,054000 MF= ................. nF 12) 0,000061 F= ................ pF
13) 0,010025 mMF=................ nF 14) 0,010025 MF = ................. nF
15) 0,22 MH= c.oeveee.. H 16) 0,000061 H= ................. uH

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uygun davrand.. 20
Sinif: 2 | Uygulamayi verilen siire igerisinde gergeklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Bobin baglanti hesaplamalarini dogru yapti. 25
Adi Soyadi: 5 | Birimlerin ast ve list kat hesaplamalarini dogru yapti. 25

imza: TARIH
...... Y [ - TOPLAM PUAN | 100
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8. GUNES PiLLERi (FOTOVOLTAIK PiLLER)

Hazirhk Galismalari
1. Giinesin giiciinden faydalanilarak elektrik Giretmeye sizce neden ihtiya¢ duyulmustur?
2. Giines enerjisi giiniimiizde hangi alanlarda kullanilmaktadir?

3. Giinesten elektrik enerjisi elde etmek igin sizce giinesin hangi giiciinden (is1, 151k vb.) faydala-
nilmaktadir?

2.8. GUNES PILLERi (FOTOVOLTAIK PiLLER)

Gunes, 1s1 ve 1sik yoluyla diinyaya ¢ok buyik bir enerji kaynagi olarak yayilir. Diinya’ya yayilan bu
enerji kaynagindan cesitli ydontemlerle enerji tiretimi yapilir. Glines enerjisi isi ve 1sik enerjisi olarak
ikiye ayrilir. Glines’in yaydigi i1sidan faydalanilarak dogrudan ya da dolayli sekilde enerji tretilir (Gor-
sel 2.20).

Gorsel 2.20: Gunes’in 1sisindan faydalanilarak enerji Gretilmesi

Fotovoltaik pillerin igerisindeki hlicrelerin lizerine giines 15181 distiglinde hiicrelerden elektrik ener-
jisi Uretilir. Bu da fotovoltaik hiicreler Gzerlerine disen 1sigin siddetine gore elektrik enerijisi Gretir.
Uretilen bu enerji, dogru akim elektrik enerjisidir. Diger kimyasal pillerden farkl olarak fotovoltaik
pillerin kaynagi Glines’tir. GUnes var oldugu siirece elektrik Gretimi devam edecektir (Gérsel 2.21).

Gorsel 2.21: Uzerlerine giines 15181 diisen fotovoltaik modiiller
2.8.1. FOTOVOLTAIK PiLLERIN YAPISI ve CALISMASI

Fotovoltaik pillerin yapisinda p ve n tipi yari iletkenler ham madde olarak kullanilir. Fotovoltaik hiicre-
ler genelde bu kimyasal maddelerin isimleriyle siniflandirilir. P ve n tipi bu kimyasal maddeler cesitli
islemlerden gecirilerek fotovoltaik hiicrelerin igine yerlestirilir. Ginimiz teknolojisinde fotovoltaik
hicrelerin icindeki bu pn eklemleri en ¢ok silisyum, kadmiyum tellir (CdTe) ve galyum arsenid(Ga-
As) gibi malzemelerden olusturulur. Glines 15181 fotovoltaik pillerin tizerine distigiinde olusan fo-
ton enerjisiyle pn ekleminde elektron akisi meydana gelir. Bu akis tek yonli oldugu icin dogru akim
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

elektrik enerjisi Gretilir. Glines 15181 oldugu stirece bu elektron akisi devam edecektir. Elektron akisina
baglanacak bir alici Gzerinden elektronlar gecerek aliciy calistiracaktir(Gorsel 2.22).

DOGRU AKIM

YARIILETKEN

Gorsel 2.22: Fotovoltaik hiicrenin yapisi

Fotovoltaik hiicreler olusturacaklari modiillerin yapisina gore seri ve paralel olarak baglanir. Hiicre-
lerin Uzerine 15181 kirmadan gegirebilecek bir seffaf yapistirici malzeme ile cam konulur. Hiicrelerin
alt kismina yine yapistirici malzeme ile arka kapak takilir. Ardindan kenarliklar ve baglanti kutusu

takilarak fotovoltaik hiicrelerden paket seklinde bir fotovoltaik modul diger adiyla glines paneli
olusturulur(Gorsel 2.23).

Cam

—— Seffaf koruyucu
—— Fotovoltaik hiicreler
_—~—— Seffaf koruyucu

— Arka koruyucu tabaka

&

Baglanti kutusu

Gorsel 2.23: Fotovoltaik modul
2.8.2. FOTOVOLTAIK PiLLERIN BAGLANTILARI

Fotovoltaik piller de diger dogru akim kaynaklari gibi seri ve paralel baglanir.Seri baglantida bir fo-
tovoltaik pilin + ucu diger pilin - ucuna baglanir. Seri baglantida fotovoltaik pillerin trettikleri gerilim
toplanir, akim sabit kalir. Form{l olarak gosterirsek seri baglantida gerilim formli sudur:

Useri=U_, +U_,+..+ U, olurkenakm I|_ =1 =1 =...=1, olur. Burada;

U,., : Seri baglanti gerilimi I, : Seri baglanti akimi

U,,, : 1. fotovoltaik modilln gerilimi l.,, : 1. fotovoltaik modiilin akimi

U,,, : 2. fotovoltaik moddlin gerilimi Iy, : 2. fotovoltaik modulin akimi

U,,, : n. sayidaki fotovoltaik modiiliin gerilimi I,y : N sayidaki fotovoltaik modiiltin akimi
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Paralel baglanti yapilirken her iki fotovoltaik pilinde + ve - uglari birbirine baglanir. Paralel baglan-
tida fotovoltaik pillerin gerilimleri sabitken akimlari toplanir. Formil olarak gosterirsek paralel bag-
lantida gerilim formali sudur:

U oaier = Y = Upyp == Upy olurken akim Iparalel =1, + I, +.... + 1 olur. Burada;

U : Paralel baglanti gerilimi

paralel *

I : Paralel baglanti akimi

paralel *

Fotovoltaik santrallerde projeye uygun sekilde seri ve paralel baglantilar yapilir(Goérsel 2.24).

¢

Gorsel 2.24: Fotovoltaik santraldeki modiillerin baglantisi
2.8.3. FOTOVOLTAIK PiLLERDE GUC

Her fotovoltaik modiliin liretebilecegi bir gli¢ siniri vardir. Moddllerin arka kisminda Uretebilecekle-
ri bu gliciin standart test kosullari altindaki degerleri verilmektedir. Bu glicli hesaplayabilmek igin;

P = U.l. cosa formli kullanilir. Burada;
P : Aktif glic (watt)

U : Gerilim (volt)

I : Akim (amper)

cosa: Akim ile gerilim arasindaki aginin kosintslint ifade etmektedir. Fotovoltaik piller dogru akim
Urettikleri icin akim ile gerilim arasinda herhangi bir a¢i olusmayacagindan hesaplamalarda 1 olarak
alinir ve formiilde P = U . | seklinde yazilr.

Ornek 2.14. Fotovoltaik bir modiiliin anlik olarak 18 V gerilim, 2 A akim verdigi dl¢ilmstir. Bu
modulin anlik giict kagtir?

C6ziim: Glcun formala P = U. I. cosa’dir. Giines panelleri dogru akim Urettigi icin cosa=1'dir. P =U.
| formilund uygularsak; P = 18. 2 = 36 W olarak hesaplanir.

Ornek 2.15. Fotovoltaik birmodiiliin anlik olarak 100 V gerilim, 61,3 mA akim verdigi 6l¢ilmistir.
Bu modiiliin anlik glicli kagtir?

Coziim: P = U. | form@lini uygularsak;

P=100V. 61,3mA =6130mW = 6,13 W olarak hesaplanir.
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

GUNES PILLERINDE (FOTOVOLTAIK PILLER)

UYGULAMA ADI 31. UYGULAMA

URETILEN DOGRU AKIMIN TEMELLERI

Amag: Fotovoltaik pillerde gli¢ hesaplamalarini yapmak.
islem Basamaklar

1. Fotovoltaik bir hiicreden anlik olarak 0,5 V gerilim, 1 A akim alinabildigi belirlenmistir. Bu hiicre-
nin anlik giict kagtir (P =...72.... W = ....?...mW)?

2. Fotovoltaik bir modiliin anlik olarak 9 V gerilim, 8 A akim verdigi 6lgtilmustir. Bu moduliin anlik ®
glcl kagtir (P =....7.... W)?

3. Fotovoltaik birmodiiliin anlk olarak 50 V gerilim, 0,04mA akim verdigi 6l¢ctlmustir. Bu moduliin
anhk glict kagtir (P =....7.... W = ...2...mW)?

4. Bir giines panelinin etiketinde 36 V gerilim, 4 A akim verdigi 6l¢lilmistir. Bu panelin anlik glicl
kactir (P =...7.... W)?

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire icerisinde gergeklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 10
4 | Fotovoltaik gii¢ hesaplamalarini dogru yapti. 60
Adi Soyadi:
imza: TARIH TOPLAM PUAN | 100
...... Y [ -
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UYGULAMA ADI FOTOVOLTAIK PiLLERIN SERi BAGLANMASI 32. UYGULAMA

Amag: Fotovoltaik pillerin seri baglantisini yapmak.
Uygulamaya Ait Gorsel

I 1 3-_o+
["!‘“!‘] [M] Devre baglantilari
(direng,lamba vb.)
Vdewe: 36 V
Idevre - 2 A
P:V.lI

P:36 V.2A=72W

P:36 W P:36 W (Panel Giicii)
V:18V V : 18 V (Panelin verebilecegi maksimum gerilim)
I “2A | :2 A (Panelin verebilecegi maksimum akim)

Kullanilacak Arag¢ Gereg

No Adi Ozelligi Miktar
1 Gunes paneli 5W 2

2 Olgi aleti 1

3 Baglanti kablolari

islem Basamaklar

1. is sagligi ve giivenligi tedbirlerini alarak malzemelerinizi hazirlayiniz.

2. Baglanti kablolarinin uglarini dikkatli bir sekilde aginiz.

3. Glines panellerini birbirine seri baglayiniz.

4. Seri bagladiginiz panellerden devreye verilebilecek gerilimi, bosta 6l¢linliz ve tabloya yaziniz.
5. Seri bagladiginiz panellerden devreye verilebilecek akimi, bosta 6l¢liniz ve tabloya yaziniz.

6. Seri bagli panellerden olusan giici hesaplayiniz.
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

7. Tablodaki acilara uygun sekilde bu islemi tekrarlayarak tabloyu doldurunuz.

Giineg Panelinin

(Fotovoltaik) Agisi Seri baglanti sonrasi  Seri baglanti sonrasi
gerilim akim

Panellerden alinacak giig

00

15°

30°

45°

60°

75°

90°

g) Yaptiginiz islemleri kontrol ediniz. Herhangi bir hata olustugunu diisiiniiyorsaniz él¢timleri ve
hesaplamalari yeniden yapiniz.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyad: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire icerisinde gerceklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Panellerin seri baglantisini yapt. 25
Adi Soyadi: 5 | Olglimleri ve hesaplamalari dogru yapt. 25

imza: TARIH
...... Y [y - TOPLAMIPUAN | 100
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FOTOVOLTAIK PiLLERIN PARALEL

UYGULAMA ADI BAGLANMASI

Amag: Fotovoltaik pillerin paralel baglantisini yapmak.
Uygulamaya Ait Gorsel

ol LT ol

T+ =] Te - Devre baglantilari
(direng,lamba v.b.)
Voewe: 18 V
laewe : 4 A
Pdewe . 72 W
PV
Powa: 18V .4A=T72W
o3 o o her
degismez toplanir baglantida
gtoplanir
Piei :36V.2A=72W
o o
toplanir degismez
[ P:36 W P:36 W (Panel Giicii)
V:18V V : 18 V (Panelin verebilecegi maksimum gerilim)
| 22 A I :2 A (Panelin verebilecegi maksimum akim)
<>> @) Kullanilacak Arag¢ Gereg
No Adi Ozelligi Miktar
1 Gunes paneli 5W 2
2 Olgi aleti 1
3 Baglanti kablolari

islem Basamaklar

1. is sagligi ve giivenligi tedbirlerini alarak malzemelerinizi hazirlayiniz.

2. Baglanti kablolarinin uglarini dikkatli bir sekilde aginiz.

3. Glines panellerini birbirine paralel baglayiniz.

4. Paralel bagladiginiz panellerden devreye verilebilecek gerilimi, bosta dlcerek tabloya yaziniz.
5. Paralel bagladiginiz panellerden devreye verilebilecek akimi, bosta dlcerek tabloya yaziniz.

6. Paralel bagh panellerden olusan glici hesaplayiniz.
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

7. Tablodaki agilara uygun sekilde bu islemi tekrarlayarak tabloyu doldurunuz.

Giines Panelinin

(Fotovoltaik) Agisi

Paralel baglanti Paralel baglanti

sonrasi gerilim sonrasi akim

00

Panellerden alinacak gii¢

15°

30°

45°

60°

75°

90°

8. Yaptiginiz islemleri kontrol ediniz. Herhangi bir hata olustugunu diistinliyorsaniz 6l¢limleri ve

hesaplamalari yeniden yapiniz.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | Atélye igerisinde iSG kurallarina uygun davrandi. 20
Sinif: 2 | Uygulamay verilen siire icerisinde gerceklestirdi. 10
No: 3 | islem basamaklarini dogru takip etti. 20
4 | Panellerin paralel baglantisini yapt. 25
Adi Soyadi: 5 | Olglimleri ve hesaplamalari dogru yapti. 25

imza: TARIH
...... Y Sy - TOPLAMPUAN | 100
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3. OGRENME BIiRIMI

RUZGAR TURBINLERINDE URETILEN
ALTERNATIF AKIMIN TEMELLERI

T ————

. |

NELER OGRENECEGIZ?

3.1. ALTERNATIF AKIM (AC) OZELLIKLERi VE ELDE EDILMESI

3.2. ALTERNATIF AKIM BILESENLERi VE VEKTOREL GOSTERIMLER
3.3. ALTERNATIF AKIMDA BOBINLER

3.4. ALTERNATIF AKIMDA KONDANSATORLER

3.5. ALTERNATIF AKIM DEVRE CESITLERi VE HESAPLARI

3.6. TRANSFORMATORLERIN OZELLIKLERI VE CESITLERI

3.7. RUZGAR ENERIJISi



MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

1. ALTERNATIF AKIM (AC) OZELLIKLERI VE ELDE EDILMESI

Hazirlik Caligmasi
1. Gunluk hayatimizda kullandigimiz elektrik akimi tiirii nedir?

2. Elektrik enerjisinin elde edilme yontemleri nelerdir?

3.1.1 Alternatif akim (AC) Ozellikleri

Zamana gore yoni ve degeri degisen akima alternatif akim denir. Belirli zaman araliginda akimin
yoni artidan eksiye, eksiden artiya belirli bir diizende degisir. Akimin bu yon degistirmesine bagl
olarak degeri de sirekli degisir.

Alternatif akim, ingilizce “Alternating Current” ("altirneyting cérrint") sézciiklerinin bas harfleri olan
AC olarak ifade edilir. Sembolu sinls dalgasi seklindedir. Alternatif akim kullanilan tiim elektrik tesi-
sat, riizgar, glines santralleri projelerinde; elektrikli cihazda, elektrik panosunda, trafo merkezinde,
avometrede (Olcl aleti) vb. alanlarda AC sembolii olarak kullanilir (Gorsel 3.1).

é) éf) PC pmmmm DG:
ac VNI AC ~_r

Gorsel 3.1: Alternatif akim sembolleri

Ulkemizde hayatin her alaninda kullanilan alternatif akim; sehir sebekesi, sebeke gerilimi, sehir elekt-
rigi gibi isimlerle ifade edilir. Glinlik hayatta kullanilan alternatif akim degerleri; ev ve is yerlerinde
220 volt (Gorsel 3.2: a), tarimsal sulama alanlari ile sanayi tesislerinde ise 380 volttur (Gorsel 3.2).

Gorsel 3.2: a) Ev ve is yerlerinde kullanilan AC b)Tarimsal sulama ve sanayi tesislerinde
degeri kullanilan AC degeri
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Alternatif akimin en ¢ok bilinen ve elektrik santrallerinde tretildiginde olusan sinyal sekli tam sints
dalgasidir (Gorsel 3.3). Sinus dalgasi, elektrik santrallerinde kullanilan alternatériin bir tam tur don-
mesi sonucu olusur. Sinls dalgasinin elektronik cihazlarla ¢evrilmesi sonucunda kare (Gorsel 3.4) ve
Gggen dalga (Gorsel 3.5) gibi cesitleri de elde edilir. Kare ve liggen dalga sinyalleri; ses yiikselticileri,

hoparlér sistemleri ile mikrofon gibi cihazlarda kullanihr.

BNV

VANERIAN

\/

Gorsel 3.3: Sinls dalga Gorsel 3.4: Kare dalga

3.1.2. Alternatif Akimin Elde Edilmesi

N

Gorsel 3.5: Ucgen dalga

Alternatif akim, santrallerde alternator denilen elektrik makinelerinde Uretilir. Alternator, manyetik
alan icerisinde dairesel hareket ile donen bir iletkende elektron hareketinin olusmasi prensibi ile
calisir (Gorsel 3.6). Bu elektron hareketine elektromanyetik indiiksiyon denir.

Manyetik alan iletken Manyetik alan veya

iletkenin doniis

hareketi

Elektrik enerjisi

Gorsel 3.6: Alternatif akimin olusmasi
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Alternatorlerin yapisi incelendiginde N ve S kutuplu miknatislarin ortasindaki bakir iletken, 0°den
baslayip 360°ye kadar bir tam dénme hareketini yaptigl anda alternatif akim sinyali olan siniis dalgasi
olusur (Gorsel3.8).

Miknatis Miknatis

Kuwvwvet cizgileri

Bakir iletken

Karbon firgalar

Mekanik hareket
baslangic noktasi

AC sinvyal cikisi
Gorsel 3.8: Alternatorlerin yapisi

Manyetik alan icerisinde donen iletken, manyetik alan kuvvet cizgilerini kesecek sekilde hareket etti-
ginde iletken uglarinda elektron hareketi kaynakli potansiyel bir fark olusur. iletkenin iki ucu arasinda
elektron dengesi bozulur ve iletken Gzerinde elektron akisi olusur. Bu elektron akisi iletkenin dairesel
hareket etmesi sebebiyle siirekli olarak yon degistirir. Boylece alternatif akim elde edilir.

Manyetik alan igerisinde bir adet iletken 0°den 360°ye dénilis hareketini tamamladiginda olusan
elektromanyetik indliksiyon seviyesi, bir elektrikli cihazi calistirmak icin yeterli degildir. Elektrikli ci-
hazlari calistirabilmek i¢in alternatérde olusan sinis dalgasi seviyesi yiksek olmaldir. Bu seviyeyi
ylkseltmek icin birden fazla iletken, sargi seklinde seri baglanir ve sinls dalgasi seviyesi arttiriimis

olur. iletkenlerin sarildigl bu hareketli demir niiveye stator denir (Gérsel 3.9).

Gorsel 3.9: Stator
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Gorsel 3.10: Bir fazli alternatif akim sinyali

1. konumda: iletken manyetik alan kuvvet cizgilerine paralel durumdadir. Kuvvet cizgilerini kesmedigi
icin izerinde elektron hareketi olusmaz ve gerilim indiklenmez. Bu durumda Uretilen gerilim sifirdir.

2. konumda: iletkenin manyetik alan kuvvet cizgilerini 90° de kestigi andir. Elektron hareketi olusur
ve gerilim indiklenir. Bu durumda iletken, tim manyetik alan ¢izgilerini kestigi icin Uretilen gerilim
pozitif ydnde en iist seviyededir. iletkenin 90° lik konumda iken N ve S miknatislarina en yakin oldugu
andir.

3. konumda: iletken N ve S kutuplarindan uzaklasir ve izerindeki indiiklenme seviyesi de diiser.
Manyetik alan kuvvet cizgilerine paralel konuma geldiginden dolayi kuvvet cizgilerini kesmez. 90° lik
konumda iken en Ust seviyede olan indiiklenme seviyesi, iletkenin 180° lik konuma gelmesi ile birlikte
Uretilen gerilim seviyesi sifira diser.

4. konumda: iletkenin manyetik alan kuvvet cizgilerini tekrar 90° de kestigi andir. Ancak bu anda
iletken, bir tam déniis hareketinin 270°lik konumundadir. iletken iizerindeki elektron hareketi bu
konumda ters yonde olusur ve gerilim negatif yonde indiklenir. Bu durumda iletken, tim manyetik
alan cizgilerini kestigi icin Uretilen gerilim negatif ydnde ve en (st seviyededir. iletkenin N ve S
miknatislarina en yakin oldugu ikinci andir.

5. konumda: iletken, N ve S kutuplarindan tekrar uzaklasir ve tizerindeki indiiklenme seviyesi de
diiser. Manyetik alan kuvvet cizgilerine paralel konuma geldiginden dolayi kuvvet cizgilerini kesmez.
270° lik konumda iken eksi yonde en Ust seviyede olan indiiklenme seviyesi, iletkenin 360° lik konuma
gelmesi ile birlikte Uretilen gerilim seviyesi sifira diser (Gorsel 3.10).

Sinls sinyali, alternatorlerin yapisina bagh
olarak bir fazli ya da (g fazli olarak uretilir.
Bir fazli alternatif akim degeri 220 voltt, Ug
fazli alternatif akim degeri ise 380 volttur. Ug
fazh alternatif akim, yildiz tiggen baglantisi
yapilarak elde edilir (Gérsel 3.11)

Gorsel 3.11: Uc fazl alternatif akim sinyali
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Elektrik santrallerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donlstlren sistemin en temel pargasi olan
alternatorler, santral cesidine ve Uretilecek giice gore degisiklik gosterir (Gorsel 3.12). Gelisen tekno-
loji ile santral ve alternatorler, distik maliyetlidir ancak ylksek verimli olarak tretilir.

Gorsel 3.12: Alternatorler Cesitleri

Termik, hidroelektrik, jeotermal, glines, rlzgar ve niikleer en yaygin elektrik santralleridir (Gorsel
3.13). Santrallerde kullanilan kaynaklara gore ¢alisma prensipleri degisiklik gosterir.

Jeotermal santral Dalga enerji santrali Bio enerji santrali

Gorsel 3.13: Santral Cesitleri
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Santraller genellikle yerlesim yerlerine uzak alanlarda kurulur. Uretilen gerilimin uzak mesafelere
tasinmasi icin de yiiksek gerilimlere ihtiyag vardir. Alternatif akim Ureten alternatorler 230V, 6300V,
10.500V, 20.000V gibi yiiksek gerilimler Giretir. Ancak tasinma icin bu gerilim seviyeleri de dustik olur.
Cunku iletim hatlarinda kullanilan kablo kesiti, cografi kosullar ve kullanilan malzemelerin 6zellikle-
rinden dolayi kayiplara sebep olmaktadir. Bu kayiplari en aza indirmek icin santrallerde tretilen ge-
rilimler, ylkseltici transformator ve trafo merkezleri kullanilarak 60kV, 100kV, 120kV gibi ¢ok yiiksek
gerilimlere yiikseltilir. iletim hattinin sonundaki diisiiriicii trafo ve trafo merkezleri ile de yerlesim ye-
rinde kullanilan algak gerilim seviyelerine distriliir béylece alternatif gerilim aktarilir (Gorsel 3.14).

i
/ _ VYiiksek gerilim kablolari
= o
ey = i 1 Digiric
gt gl [ A Wi o
Gl santrali Alternatar Yukseltici
trafo

e

Ev tipi dsiirGca
trafo

Gorsel 3.14: Alternatif gerilimin aktariimasi

3.1.3. Alternatif Akim Terimleri

Alternans: Alternatif akim sinyalinin sifirdan pozitif yonde en (st degere ¢ikmasina, daha
sonra tekrar sifir degerine inmesine pozitif alternans; sifirdan negatif yonde en Ust degere
inmesine; daha sonra tekrar sifir degerine gelmesine negatif alternans denir (Gorsel 3.15).

V(Volt)
A

Poritif alternans

- T(Zaman)

Negatif alternans

Gorsel 3.15: Alternans
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Alternatif gerilim kaynagi bir alici devreye baglandiginda alici Gzerinden gegen akimin yond, kay-
naktan gelen alternansin yoniine gore degisir (Gorsel 3.16: a,b). Elektrik devrelerinde akimin yonu
pozitiften negatife dogrudur. Alternansin siirekli degismesi ile akimin yoni de stirekli degisir. Alterna-
tif akimda yon degisimine en iyi 6rnek, evlerde prize takilan cihazlarin akim yéniinin (pozitif ya da
negatif) kontrol edilmeden kullaniimasidir.

00 00
o ol
e ———————l @ —

AC * AKIMYOND (1) AC AKIM YONU(I)

o 4Y
220V 220V -

- ALICI

ALICI +

Gorsel 3.16: a) Pozitif alternans akim yoni b) Negatif alternans akim yoni

Saykil: Alternatoriin, bir defa bir tam tur déntsinid tamamlamasiyla olusan pozitif ve negatif alter-
nanslarin birlesmesi ile ortaya ¢ikan sinyaldir (Goérsel 3.17).

V(Volt)
A

T(Zaman)

Gorsel 3.17: Saykil

Periyot: Alternator bir tam tur dondiginde 1 saykilin olusmasi icin gegen siredir. Periyot T harfi ile
ifade edilir ve birimi de saniyedir (Gorsel 3.18).

V(Volt)
r s

_{
Y

T>=2 sn

)
\

>t(sn)

¢
g

Gorsel 3.18: Periyot
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Frekans: Bir saniyede tekrarlanan saykil sayisidir (Gorsel 3.19). Frekans f harfi ile ifade edilir ve birimi

hertzdir (Hz) (Gorsel 3.19).

Bir saykil, pozitif ve negatif alternanslarin birlesmesiyle olustuguna gore bir saykilda sinyal bir defa
art ve eksi yon degistirir. Tirkiye’de kullanilan 220 V sebeke gerilimi degerinin frekansi 50 Hz'dir. Bu
da sinis dalgasinin 1 saniyede 50 kez olustugunu ve alternansin 50 kez yer degistirdigini ifade eder.

Frekans formila; f=1/(T) f= Frekans (Hz) T=Periyot (Sn)

V (Volt)
A

o
TR
)
w
v
-
o
=]

¥ 1saykl
Gorsel 3.19: Frekans

Ornek 3.1. Periyodu 2 saniye olan bir sinyalin
frekansi kag hertzdir?

Ornek 3.2. Periyodu 0.1 saniye olan bir sinyalin
frekansi kag hertzdir?

Ornek 3.3. Frekansi 20 hz olan bir sinyalin
periyodu kag saniyedir?

Ornek 3.4. Frekansi 100 hz olan bir sinyalin
periyodu kag saniyedir?

Verilen sinis sinyalinde periyot hesap-
lanir. Periyot 1 saykilin olusmasi igin
gecen sire oldugu icin sinyalde 1 saykil
1 saniyede olusur. T=1 saniyedir.

1 1
f=== 1= 1 Hz olarak hesaplanir.

-

Goziim:f === 05 Hz

Coziim:f = % = ﬁ =10 Hz

Coziim:T = ]% - % = 0.05 sn

Cozim:T = }% = ﬁ = 0.01sn

Agisal Hiz: Alternator igerisindeki N ve S miknatislari arasinda déndiriilen bobinin birim zamanda
yaptigi agiya agisal hiz denir (Gorsel 3.20).Bu agisal hizomega ( w ) isareti ile ifade dilir. Genel olarak

kullanilan birimi radyan/saniyedir (rad/sn).

yol alir.

S =

Gérsel 3.20: Agisal hiz
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Agisal hiz formli; w= 2nf(rad/sn) m = pisayisi (3,14) f= Frekans (Hz)

Ornek 3.5. Frekansi 50 hz olan bir alternatif sinis sinyalinin
acisal hizi kag rad/sn’dir?

Coziim: w=2nf=2x 3,14 x 50 = 314 rad/sn

Frekansi 50 hz olan bir alternatif sinyal 1 saniyede 314 radyan
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Dalga Boyu: Bir alternatif sinls sinyalinin baslangi¢ ve bitis noktasi arasindaki mesafeye dalga boyu
denir (Gorsel 3.21). Lamda ( A ) isareti ile ifade edilir ve birimi metredir.

Dalga boyu formili: A = % v= Elektriksinyali hizi(im/sn) f=Frekans (Hz)

Elektrik sinyali hizi; elektromanyetik alanda olusan elektronlarin hizi, alternatif akimin Gretiminde
ve iletiminde kullanilan alternatérler, kablolar ve baglanti aparatlarinin olusturdugu kayiplardan
dolayi i1sik hizinin maksimum % 90’1 hizinda oldugu kabul edilir. Isik hizi saniyede 3x10% m/sn’dir.
Elektrik sinyali hizi da 2,7x10% m/sn’dir.

V (Volt)
A
Dalga boyu ‘
R EERCECILITE _h
0 11 2 3 t(sn)
i
: 1 1
] ()
e > !*B"“"t;""'!
v Dalgaboyu ' alga boyu

Gorsel 3.21: Dalga Boyu

Ornek 3.6. Tirkiye’de kullanilan alternatif akimin frekansi 50 Hz
olduguna goére akimin dalga boyu kag metre’dir? (v=2,7x108)
v 2,7x108

Cozim: A = = 0 =54x10> metre

3.1.4. Alternatif Akimin Avantajlar

e Alternatif akim Ureten alternatorler, blylk glicte enerji Grettigi icin elektrigin birim maliyeti
dusiktar.

e Alternatif akim, transformatorlerle fazla giic kaybi olmadan kullanim yerlerine uygun degerlere
ayarlanabildigi icin enerji dagitimi daha kolaydir.

e Alternatif akim basit devreler ile dogru akima donustiirilir. Ancak dogru akimi alternatif akima
donistlirmek icin karmasik devreler kullanilir.

e Alternatif akim uzak mesafelere diisiik maliyetle ve giivenle tasinir.
e Alternatif akim tasinmasi esnasinda dogru akima gore daha az kayip olur.

e Alternatif akim alternatorlerinin imalati daha kolaydir. Ayni glicte bir dogru akim treten makineler
yari maliyetinde Uretilebilir.
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ALTERNATIF AKIM GRAFiGi iLE iLGilLi
UYGULAMA ADI RN 34. UYGULAMA

Amag: Alternans, saykil, frekans, periyot, dalga boyu bilesenlerini ve terimlerini alternatif akim
grafigi Uzerine yerlestirmek ve bunlarla ilgili hesaplamalar yapmak.

Uygulamaya Ait Gérsel

V (Volt)

r

h

AWANWANAN

YAV

islem Basamaklari
a) Uygulama alaninda verilen alternatif akim grafigini inceleyiniz.
b) Grafik tizerinde alternans, saykil, periyot, frekans ve dalga boyu terimlerini gizerek belirtiniz.

c) Periyot, frekans ve dalga boyunu formdller kullanarak uygulamaya ait gorsel tizerinde hesap-
layiniz (v=2,7x108).

¢) Buldugunuz degerleri sonuglar tablosuna yaziniz.

Uygulamaya iliskin Degerler ve Sonuglar

Periyot

Frekans

Dalga boyu

OGRENCiI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uydu ve siireyi verimli kulland\ 10

Sinif: 2 | Calisma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi 10

No: 3 Alternans, saykil, periyot, frekans ve dalga boyunun grafikte 20
gizilmesi

OGRETMEN 4 | Periyodun dogru hesaplanmasi. 20

Adi Soyadi: 5 | Frekansin dogru hesaplanmasi. 20
imza: TARIH 6 | Dalga boyunun dogru hesaplanmasi. 20
...... Y STy S TOPLAM PUAN | 100
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{1303

s_, N

YENILENEBILIR ENERJi TEKNOLOJILERI




MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

2. ALTERNATIF AKIM BILESENLERi VE VEKTORLERLE GOSTERIMI

Hazirlik Caligmalari

1.Sokak lambalari akii ile calistirilirsa sebeke gerilimine gore ayni siddette 151k elde edilir mi?
Neden?

2.Bir elektrik prizi 6lglildiigiinde 6l¢ii aletinin ekranindaki rakam alternatif akimin hangi degeridir?

3.2.1. Alternatif Akim Bilesenleri ve Vektorel Gosterimleri

Alternatif akim depolanamayan bir enerji tirtddr. Bu nedenle Uretildigi anda yerlesim yerlerine
anlik olarak iletilmelidir. Akim ve gerilimin tasinmasi icin matematiksel degiskenler kullanilarak
hesaplamalar yapilir. Degiskenler bilesen, terim ya da deger olarak ifade edilir.

3.2.2. Maksimum Deger

Alternatoriin icerisinde dénen statorun konumuna gore deger alan sinis sinyali, konum 90°de iken
pozitif yonde; en yiksek degeri; 270° de iken negatif yonde en yiiksek degeri alir. Gerilim ve akimin
bu agilarda aldigi degerlere maksimum deger denir. Maksimum deger; gerilim igin +V_ve -V_, akim
icin+l_ve -l_ifadeleri kullanilir (Gérsel 3.22).

Pozitif ve negatif yonde maksimum degerler arasindaki genlik degerine de tepeden tepeye deger
denir. V,, olarak ifade edilir.

V,1
A

+V,
+1

m

Gorsel 3.22: Maksimum deger

Ornek 3.7. Asagidaki alternatif akim sinyalinin maksimum gerilim degerleri kag volttur?

v

Gozim: +V =60V
-V_=-60V

>
10 E
-20
-30
-40
50
-60
av;
\\ul//”’ =
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3.2.3. Ani Deger

Manyetik alan igerisinde dénen alternatér her konumunda kuvvet gizgilerini farkh agilarda keser.
Her agida farkli gerilim ve akim indliklenmesi olur. Sinis sinyalinin herhangi bir t zamaninda kestigi
acida olusan anlik degere ani deger denir (Gorsel 3.23).

Ani gerilim V, ile ani akim ise |_ ile ifade edilir.

AV

60 :
50 a V.1
40

0. /J\ /T A
Yarta
20

/ \Valla
o1/ 370 360

0 |-
10 ] 180 7 >t
-30

-40 N\

-50 U
-60

AAA|

Gorsel 3.23: Ani deger

3.2.4. Ortalama Deger

Pozitif veya negatif alternanslardan herhangi birindeki ani degerlerin ortalamasina ortalama deger
denir. Gerilimin ortalama degeri V__ ile akimin ortalama degeri ise |, ile ifade edilir.

S
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Ornek 3.10. Maksimum gerilim degeri 220V olan  Ornek 3.11. Maksimum akim degeri 10 amper

bir alternatif gerilim sinyalinin ortalama gerilim olan bir alternatif akim sinyalinin ortalama akim
degeri kag volttur? degeri kag amperdir?
G6ztm: V =V .0,636 Gozum: 1 =1 _.0,636

V. =220.0,636 | =10.0,636

V. =139,92V | =6.36A

3.2.5. Etkin Deger

Bir alicida (direng, lamba, isitici vb.) dogru akimla meydana gelen etkinin, ayni aliciya alternatif akim
uygulanarak elde edildigi andaki alternatif akim ve gerilim degerine etkin deger denir (Gorsel 3.24).

——"0 S

2@ @ @ o X

Aymi gug (W)

Gorsel 3.24: Etkin deger devresi

Alternatif akimin ampermetre ve voltmetre ile 6l¢iilen degerleri etkin degerlerdir. isi yapan akim ve
gerilim degeri etkin degerlerdir. Gerilimin etkin degeri V_ile akimin etkin degeriise |_ile ifade edilir.

Gerilimin Etkin Degeri Formilii Akimin Etkin Degeri Formiilii
V. =V_.0,707 I,=1_.0,707
V_= Maksimum gerilim I,= Maksimum akim
Ornek 3.12. Maksimum gerilim degeri 100V olan  Ornek 3.13. Maksimum akim degeri 20 amper
bir alternatif gerilim sinyalinin etkin degeri kag olan bir alternatif akim sinyalinin etkin degeri kag
volttur? amperdir?
Goziim: V_=V_.0,707 Gozim: 1 =1_.0,707
=
V_=100.0,707 I.=20.0,707
V=707V I,=14,14 A
3.2.6. Sifir Faz

Akim veya gerilim degerinin t = 0 aninda iken sifirdan pozitif yonde yikselerek olusturdugu sinyaline
sifir fazh sinyal denir (Gorsel 3.25). Alternatoriin konumunun agisal hiza bagh olarak "x" eksenine
gore yaptigl acinin "ok" isareti ile ifade edilmesine vektérel gosterim denir. T zamani saniye, radyan
veya derece cinsinden kullanilir.

Vektorel gosterim AV
L.
=T o° oy
‘F_\'_l
Gorsel 3.25: Sifir Faz l
g % &
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3.2.7. ileri Faz

Akim veya gerilim degerinin t = 0 anindan 6nce pozitif yonde baslayip pozitif yonde artarak bir peri-
yodunu tamamladigi sinyale ileri fazh sinyal denir (Gorsel 3.26).

Vektorel gasterim AVI
270° 3p0°
0° 90" 1507 I i bl |
e
SO
ASW |

Gorsel 3.26: ileri Faz
3.2.8. Geri Faz

Akim veya gerilim degerinin t = 0 anindan sonra negatif yonde baslayip, pozitif yénde artarak bir
periyodunu tamamladigi sinyale geri fazh sinyal denir (Gorsel 3.27).

Vektorel gosterim AN

2700 3600
o0 180°" i 4 t

v

a°

<L
Gorsel 3.27: Geri Faz
3.2.9. Faz Farki

iki ya da daha cok sins sinyalinin arasindaki zaman ve vektér farkina faz farki denir (Gorsel 3.28).

iki sinyalin arasinda faz farki olabilmesi icin sinyalden birinin ileri fazda ya da geri fazda olmasi gere-
kir.

Gorsel 3.28 deki grafikte S ve Y sinyalleri arasinda 90° faz farki vardir. S sinyali sifir fazli, Y sinyali de
geri fazl sinUs sinyaldir.

Vektérel gésterim AV

o] 90° 180" 1

Yvi

Gorsel 3.28: Faz Farki
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ALTERNATIF AKIM GRAFiGi iLE iLGiLi

UYGULAMA ADI PROBLEMLER 35. UYGULAMA

Amag: Alternatif akim sinyalinin akim ve gerilim degerlerini grafik Gizerinden hesaplamak.

Uygulamaya Ait Gorsel
A VI
120
100 bt T U T S T I S i
/ \

86‘; /- N / N
40 /VaJ [a \ / \

0 1 b
.20 2 4 6 7 8 10 1112 13 141546 17 18 19 20 21 22 23 2!\25 26 27 28 29 30 Z%Zrt(sn)
-40 \ /

60 \ f \ f
-80 N / /.

2100 [ h - \\__//
-120
Y_viI

islem Basamaklari
a) Yukarida verilen alternatif akim grafigini inceleyiniz.

b) Akim ve gerilim degerlerinden maksimum, tepeden tepeye, ani, ortalama ve etkin degerlerin
hesaplamalarini yapiniz.

c) Buldugunuz degerleri sonuglar tablosuna yaziniz.

Uygulamaya iliskin Degerler ve Sonuglar

Gerilim Degerleri Akim Degerleri

OGRENCiI DEGERLENDIRME KRiTERLERi

Adi Soyad: 1 | iSG kurallarina uyuldu ve siireyi verimli kullandi. 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi 10
No: 3 | Maksimum akim ve gerilim degerlerinin dogru hesaplanmasi. | 20
4 | Ani akim ve gerilim degerlerinin dogru hesaplanmasi. 20
Adi Soyadi: 5 | Ortalama akim ve gerilim degerlerinin dogru hesaplanmasi. 20
imza: TARIH 6 | Etkin akim ve gerilim degerlerinin dogru hesaplanmasi. 20
...... Y JSSY — TOPLAM PUAN | 100
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3. ALTERNATIF AKIMDA BOBINLER

Hazirhik Calismalari

1. Etrafinizda goérdiigiiniiz her kabloda manyetik alan olsa elektronik cihazlar ¢alisir mi?

2. Sizce apartman girislerindeki kapilarda sifre girilince kapi kilidini hangi devre elemani agar?
3.3.1. Alternatif Akimda Bobinler

Bobin; bir iletken telin yan yana veya uUst Uste sarilmasi ile Uretilen, lGzerinden akim gegtiginde et-
rafinda manyetik alan olusturan ve bu manyetik alan igerisinde enerji depolayan devre elemanidir.

iletken telin sargi yapildigi malzemelere makara, mandren, karkas, ¢ekirdek ya da niive denir. ilet-
kenin nlive etrafinda bir tur sarilmasina spir ya da sarim denir. Niivenin cinsine gore; hava niveli,
ferrit niveli, demir nuveli, sa¢ nlveli gibi ¢esitleri vardir. Kullanim alanlarina gore sargi ayarl, nivesi
hareketli ve kademeli gesitleri vardir (Gorsel 3.29: a). Sembolleri de gesitlerine gore degisiklik goste-
rir (Gorsel 3.29: b).

Bobinler; AC motorlar, indiksiyon firinlar, transformatorler, osilatér devreleri, florasan lambalar, dog-
rultma devreleri, elektromiknatislar gibi elektrik-elektronik alanlarda yaygin olarak kullanilir.

@S “
cfe H ® 8 ii
F 2 &

Gorsel 3.29: a) Bobin gesitleri b) Bobin sembolleri

3.3.2. Alternatif Akimda Bobinin Ozellikleri

Bobinler dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) devrelerinde kullanilir. Dogru akim devrelerinde
akim ve gerilim yoni sabit oldugu icin bobin lzerinde sabit bir manyetik alan olusur. Sabit manyetik
alanda gerilimin ve akimin yoni aynidir. DC gerilim uygulanan bir bobin ilk anda biyik bir direng
gosterir. Kisa slire sonra ise akima karsi gosterdigi direng, bobin sariminda kullanilan telin 6z direnci
kadardir.

Bobine AC gerilim uygulandiginda bobin tzerine diigen gerilimin yonu ve siddeti strekli degistigi icin
olusan manyetik alanin da yoni ve siddeti degisken olur. Manyetik alan stirekli degistigi icin de bobin
Uzerinden gegecek akima karsi ek bir direng olusur.

Bobine AC kaynaktan direkt gerilim uygulandiginda kaynak gerilimi ile bobin Gizerindeki gerilim dege-
ri esit olur. Devrenin akimi da bobin tizerinden gegen akima esit olur (Gorsel 3.30: a). Ancak akim ve
gerilim arasinda 90° faz farki olusur (Gorsel 3.30: b). Faz farkinin sebebi bobinin lzerindeki degisken
manyetik alandir.

YENILENEBILIR ENER]I TEKNOLOHLERI
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Ny
17 vV Vi
@ "

I=IL V=VL

Gorsel 3.30: a) Bobine AC gerilim uygulanmasi b) Faz farki vektorel gosterimi

9(° I
-] %

Bobin Uzerinde olusan manyetik alan bobinden gecen akima baglidir. Akim var ise manyetik alan
vardir. Akim ve manyetik alan ayni fazdadir. Ancak akim ve gerilim arasinda manyetik alandan dolayi
akim, gerilime gore ters yonde gecmek ister. Akimin bu gegcisi gerilimden 90° geride kalmasina sebep
olur (Gorsel 3.31). Akimin gerilimden geride kaldig1 bobinli devrelere endiiktif devre denir.

RA

v

900
-V.I

Gorsel 3.31: Bobin tizerindeki faz farki grafigi
3.3.3. Endiiktans

Bobin Gizerindeki degisken manyetik alan kendi icinde, bobinden akim gecisine karsi bir kuvvet olus-
turur. Bu kuvvete elektro motor kuvvet (EMK) denir. Zit EMK olarak ifade edilir.

Zit EMK’ten dolayi bobin uglarinda akim aniden yikselmez. Bobinin alternatif akim degisimlerine
karsi gosterdigi bu zorluga endiiktans denir. Bobinin endiiktansi L ile ifade edilir ve birimi henrydir
(H). Henry biriminin ast katlari kullanihr.

1 mH (milihenry) = 103 H
1 pH (mikrohenry) = 10 H olarak devre hesaplamalarinda g¢evrimler yapilir.
Endiiktansi Etkileyen Faktorler

Bobin sarim sayisi, sarimlar arasi mesafe, niivenin cinsi, ortamin manyetik gecirgenlik katsayisi, telin
kesiti, telin uzunlugu, sargi bicimi ve uygulanan alternatif akimin frekansidir.

Endiktans, bobinin Gzerindeki manyetik alanda enerji depolama yetenegi olarak da ifade edilir.
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Endiiktans Formiilii

L: Endlktans (henry-H)

M: Manyetik gecirgenlik (henrry/santimetre - H/cm)
N: Sarim sayisi

S: iletken kesit alani (santimetrekare-cmz)

I: iletken uzunlugu (santimetre-cm)

Ornek 3.14. Manyetik gecirgenligi 120.10* H/cm olan bir bobinin sarim sayisi 20, iletken kesit alani
5 cm? ve iletkenin uzunlugu 10 cm ise bobinin endiktansi ka¢ henrydir?

Cozim:

L_M.NZ.S_ 120.107*.202.5 54
- 10 -

Ornek 3.15. Endiiktansi 10 H olan bir bobinin manyetik gecirgenligi 220.10* H/cm, sarim sayisi 10,
iletken kesit alan1 20 cm? ise iletkenin uzunlugu ka¢ cm’dir?

Cozim:

M.N%.S
L=—""

220.107*.102.20
0= l

l=44cm

Ornek 3.16. Endiktansi 100 H olan bir bobinin manyetik gecirgenligi 320.10% H/cm, iletken kesit
alani 10 cm?, iletkenin uzunlugu 8 cm ise sarim sayisi kagtir?

Cozim:
M.N2.S
L=
l
100 = 320.107*.N%.10
B 8
N? = 2500
N =50
l"////////’—:\
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3.3.4. Endiiktif Reaktans

Bobinin alternatif akima karsi gosterdigi dirence endiiktif reaktans denir ve XLile ifade edilir. Birimi
ohm’dur (Q). Endiiktif reaktans, bobinin endiiktansina ve uygulanan alternatif akimin frekansina
bagh olarak degisir. Enduktif devrelerde hesaplamalar yaparken Ohm Kanunu formuli kullanilir.
Direng yerine XL ifadesi kullanilir.
Endiktif Reaktans Formulii
XL = 2.m.f.L

XL: Endiiktif reaktans (Ohm - €2)

T: Pi savisi (3,14)

f: Frekans (Hertz - Hz)

L: Endiiktans (Henry - H)

Ornek 3.17. Asagidaki verilen devrede bobinin endiiktif reaktansini (XL) ve devrenin akimini hesap-
layiniz.

71 X, = 2.f.L =3
X, =2.3,14.50.30.10° 100
100V @ L % L -0
50Hz 30MHS ) o0 '
1=10,61A

Ornek 3.18. Asagidaki verilen devrede bobinin endiiktif reaktansini (XL) ve devrenin akimini hesap-
layiniz.

AN = v
77 XL =2.mfL .
. XL
150V L XL =2.3,14.40.25.10°
@ § 150
40Hz 25mH XL=6,28 Q " 6,28
[=2388A

Ornek 3.19. Asagidaki verilen devrede bobinin endiiktif reaktansi (XL) 50 Q ise bobinin endiiktansi-
ni ve devrenin akimini hesaplayiniz.

N
71 XL = 2.uf.L Vv
[=—
XL
120V @ L § 50 = 2.3,14.30.L
30Hz 120
L=0,265H ==
L = 265 mH 1=24A
I///////,____.
{139%
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3.3.5. Alternatif Akimda Bobinlerin Seri Baglantilari

Alternatif akim devrelerinde seri baglanan bobinlerin es deger endiiktanslari ve endiktif reaktans-
lari, direnglerdeki gibi toplanarak elde edilir (Gorsel 3.32).

L1 L2 L3 LN
—YYYY YYY\ YYY\ YYY L,

Les=L1+L2+L3+LN

Gorsel 3.32: Bobinlerin seri baglantisi

Les = Ly + Ly + L+ Ly (Seri bagh bobinlerin endiiktanslari toplami es deger endiiktansa esittir.)

XLeg = XLy + XL, + XL + XLy (Seri bagh bobinlerin endiktif reaktanslari toplami es deger endiktif reaktansa esittir.)
I=1,=1,=13=1y (Seribagl devrelerde akim tek hattan gectigi icin tim bobinlerin akimlar esittir.)

V=1IXLs Vi=11XL; V,=1LXL, V3;=1XL; Vy=IlXLy(Gerilimler ohm kanunu ile hesaplanir.)

V=V, +V,+V;+Vy (Seri bagh bobinlerin Gizerlerinde disen gerilimler toplami kaynak gerilimine esittir.)

Ornek 3.20. Asagidaki devrede es deger endiiktansi, endiiktif reaktansi ve devreden gecen akimi

hesaplayiniz.
\'%
U L2 L3 Leg=Ly+ Lo+ Ls XLeg = 2.T0.f.L [=o—
XLes
10mH 20mH 30mH
3

. Les=10+20+30 XLles =2.3,14.50.60.10 . 120

A\ | 50Hz 18,84
LQS =60 mH XI—e§ =18184 Q

1=636A

Ornek 3.21. Asagidaki devrede es deger endiiktansi, endiiktif reaktansi, devreden gecen akimi,
bobinler Gizerindeki akimlari ve gerilimleri hesaplayiniz.

L1 Leg=Li+ L+

20mH
12 Ls=20+100+ 120
@ :;av 100mH
z
Les = 240 mH
L3
120mH XL =2.nmfl; = 2.3,14.50.20.10-3= 6,28 Q

XL, = 2.1tf.L, = 2.3,14.50.100.10°= 31,40 Q
XLs = 2.70f.L; = 2.3,14.50.120.10°= 37,68 Q
XLes =XLy#+ XL+ XL3 =75,36 Q

(11
X
L 140}
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\Y
XLeg = 2.70f.Leg 1= XLos V; = 11.XL;= 2,919.6,280 = 18,331V
XLeg = 2.3,14.50.240.10° 220 Vs = 1,.XL,= 2,919.31,400 = 91,656V
~ 75,36
XL =75 36 Q V3 = |3.XL3= 2,91937,680 = 109,987V
es ’
1=2919A

V=V, +V, + V= 220V

[=1,;=Tp=1;

Ornek 3.22.Asagidaki devrede es deger endiiktansi, endiiktif reaktansi, devreden gecen akimi, bo-
binler Gizerindeki akimlari ve gerilimleri hesaplayiniz.

YN
40mH Ls=Li+ L, XL = 2.f.l, XL, = 2.n.f.L,
i L..=40+80  XL,=2.3,14.20.40.10° XL, =2.3,14.20.80.10°
U | 20Hz es 1= £.5,14.20.40. ,=2.3,14.20.80.
L,=120mH  XL;=5,0240Q XL, = 10,048 Q
L3
YYYN
80mH
Xies = 2.T0f Lgg = \ Vi =11.XL Vy=15.XL,
XLes I=IL1=IL2
Xie = 2.3,14.20.120.10° V1=6,634.5024  V,=6,634.10,048
100
Xieq = 5,072 Q - 15,072 V, = 33,329V V, = 66,658 V
1=6,634A
XLes = Xi1 + X5 = 5,024+10,048 = 5,072 Q V =V, + Vi, = 33,329+66,658 = 100V

Ornek 3.23. Asagidaki devrede es deger endiiktansi, endiiktif reaktansi ve devreden gecen akimi

hesaplayiniz.
Les=Ly+ L, Xies = 2.TLF.L 1=V
L3 XLes
gomH  Les=50+80 X =2.3,14.100.130.10° 150
L, =130 mH X = 81,640 81,64
1=183A

3.3.6. Alternatif Akimda Bobinlerin Paralel Baglantilari

Alternatif akim devrelerinde paralel baglanan bobinlerin es deger endiktanslari ile enduktif reak-

tanslari, direnglerdeki gibi toplanarak elde edilir (Gorsel 3.33). Her bobinin endiiktansi ve endiktif
reaktansi bobin degerleriyle orantilidir.

L1 L2 L3 LN

Gorsel 3.33: Bobinlerin paralel baglantis
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1 1 1 1

Les Lp Ly L3

1 . N N . .

+ . (Paralel bagh bobinlerin endiiktanslarinin matematiksel terslerinin toplami,
N

es deger endiktansa esittir.)

1 1 1 1

= + —— (Paralel bagh bobinlerin enduktif reaktanslarinin matematiksel terslerinin
XLes XL; XL, XLz = XL

toplami, es deger endiktif reaktansa esittir.)

V =V, =V, =V,3=V (Paralel bagh bobinlerin tzerilerinde dlsen gerilimler, kaynak gerilimine

esittir.)
v v \/ \/ \/ )
1= ;=2 L=22 3= Iy=>2 (Akimlar ohm kanunu ile hesaplanir.)
XL, XL, XL, XL; XLy

es
I = I+ Lz + Lis + Iv (Paralel bagh bobinlerin tzerinde gegen akimlar toplami devre akimina esittir.)

_ XLy XL,

XL =
€ XLy+XL,

(ki adet paralel bagh bobinin es deger endiiktif reaktansi formiili)

Ornek 3.24. Asagidaki devrede es deger endiiktansi, endiiktif reaktansi, devreden gecen akimi,
bobinler Gizerindeki akimlari ve gerilimleri hesaplayiniz.

Les L1 ' L2

T XL+ XL, 2,512 + 2,512

XLe§ = 2.T[.f.|_e§ V= VL1=VL2= 10v | = ILl + ||_2 = \
XLgs
- -3 vV, 10 _ _
XLe; = 2.3,14.20.10.10 P S S LN | =4+ 4=8A
XL, 25 10
- T 125
Xle; = 1,25 Q S
27X, 25 I=8A

Ornek 3.25. Asagidaki devrede es deger endiiktansi, endiiktif reaktansi ve devreden gecen akimi

hesaplayiniz.

1 1 1 1
— 4 — 4 —
Les L1 L2 L3

Xies = 2.70f L

Xies = 2.3,14.20.6,66.10°

10v
() gmmH amH Semd -ttt L
30

LE$ 10 60 XLes - 836 0
—= Les=6.66mH
Les 60 <

\\ll”///////’—:

{ 142\:§

Y
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1.1 XL, = 2.uf.L; = 2.3,14.20.20.10°= 2,5 0
XL, = 2.i0.f.L, = 2.3,14.20.20.10°= 2,5 Q

10V
U )20Hz S L L 1,
Les 20 ' 20 XLy.XL,  2,512.2,512
20mH < 20mH  Les iy, = SXle _ 1250
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Ornek 3.26.Asagidaki devrede es deger endiiktansi, endiiktif reaktansi ve devreden gecen akimi

MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

hesaplayiniz.
L1
100mH
L2
YN
200mH
L3
100V 400mH
S50Hz
1111 Xies = 2.T0F L (=Y
Les L1 L2 L3 XLeg
Xies = 2.3,14.50.66,6.10° ®
N I I 100
Les 100 200 400 Xie = 20,91 Q - 20,91
1 p—
—= Le=66,6 mH =4784
Les
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ALTERNATIF AKIM GRAFiGi iLE iLGilLi
UYGULAMA ADI RN 36. UYGULAMA

Amag: Alternatif akim sinyalinin akim ve gerilim degerlerini grafik (izerinden hesaplamak.

Uygulamaya Ait Gérsel

Devre 1 Devre 2

L1 L2 L3

YYY YYY YYY

25mH 38mH 64mH

220V
", ) 20Hz L1 L2 L3 L4 220V L4
20mH 40mH 60mH 80mH 50Hz 80mH

L7 L6 L5

YYY 1YY Y'Y\

76mH 112mH 55mH

islem Basamaklari
1. Yukaridaki alternatif akima bagli bobin devrelerini inceleyiniz.

2. 1. devre ve 2. devre igin es deger endiiktans ve es deger endlktif reaktans degerlerini hesaplayiniz.

3. Buldugunuz degerleri sonuglar tablosuna yaziniz.

©

1. devre 2. devre

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

\

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyulmasi ve siire kullanimi 10
Sinif: 2 | Caligma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi 10
No: 3 | Devre 1’in Les degerinin dogru hesaplanmasi 20
4 | Devre 1’in XLes degerinin dogru hesaplanmasi 20
Adi Soyadi: 5 | Devre 2’in Les degerinin dogru hesaplanmasi 20
imza: TARIH 6 | Devre 2’in XLes degerinin dogru hesaplanmasi 20
...... y [ S— TOPLAM PUAN | 100
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4. ALTERNATIF AKIMDA KONDANSATORLER

Hazirhk Galismasi
Sizce kondansatorlerin depoladiklari enerji sinirsiz olsaydi diinyamiz nasil olurdu?
3.4.1. Alternatif Akimda Kondansatorler

iki iletken madde arasina bir yalitkan madde koyularak, uglarina gerilim uygulandiginda elektrik ener-
jisini elektrik alani olarak depolayan devre elemanidir (Gorsel 3.34). Bir plakada statik elektrik alan
pozitif yiikler toplanirken diger plakada da negatif yiikler toplanir. iletken maddeler plaka olarak,
yalitkan maddeler ise dielektrik madde olarak ifade edilir.

Dielektrik
madde

Metal plaka

Altminyum
Kilf

Gorsel 3.34: Kondansator yapisi

Kondansatorlerin elektrik depolama kapasitesi; plakalar arasi mesafeye, plakalarin yiizey alanlarina
ve kullanilan dielektrik maddenin katsayisina gore degisir. Kondansatorler, kapasitor olarak da adlan-
dirthir. Kullanim alanlarina ve yapildiklari malzemelere gore cesitleri vardir. Elektrolitik, seramik, mika,
tantal, polyester, kutuplu, kutupsuz, smd, trimer, varyabl, endistriyel, aydinlatma kondansatorler
vb. seklinde siniflandirilir (Goérsel 3.35: a). Devreler Gzerinde kapasitesi degistirilmek istenen kon-
dansatorler ayarh kondansator, kapasitesi sabit olmasi istenenler sabit kondansatoér olarak tretilir.
Kondansatérlerin sembolleri cesitlerine gore degisiklik gosterir (Gorsel 3.35: b).

- - [ =l
- F < 10 (

Gorsel 3.35: a) Kondansator gesitleri b) Kondansator sembolleri

Kondansatorler kisa siireli enerji depolamada, elektrik motorlarinda, kompanzasyon panolarinda,
dogrultma ve filtre devrelerinde, osilator devrelerinde, enerji nakil hatlarinda, trafo merkezlerinde
ve bir cok elektrikli cihazlarda kullanilir. Kullanim alanlari ¢ok genistir. Gelisen teknoloji ile Uretilen
elektrikli otomobillerde ise sliper kondansator olarak ifade edilen ve yiksek gligte enerji depolayan
cesitleri kullanilmaktadir.

3.4.2. Alternatif Akimda Kondansatoriin Ozellikleri

Kondansatoérler, uglari arasinda bir gerilim farki oldugunda iletime gecer. Dogru akim devrelerinde
kondansator uglarindaki gerilim sabit oldugu icin sadece kapasitesi doluncaya kadar tzerinden akim
gecirir. Kapasitesi doldugu anda yaliima gecer ve Uzerinden akim gecirmez. Dogru akim devrele-
rindeki kapasite dolma olayina kondansatoriin sarji denir.Kondansator uglarindaki gerilim kesildigi
anda Uzerinde depolanan elektrik enerjisi, uclar kisa devre edilirse sifir degerine iner. Bu duruma da
kondansatériin degarji denir. Dogrultma ve filtre devrelerinde sinyallerdeki dalgalanmalar kondan-

satoriin bu 6zelliginden faydalanarak dogru akim Uretir.
WS
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Alternatif akim devrelerinde kondansator uglarindaki gerilimin yoni ve siddeti surekli degistigi igin
kondansator siirekli iletimde olur ve akim gegirir. Uygulanan kaynagin frekansina bagl olarak pozitif
alternansta sarj, negatif alternansta ise desarj olur.

Kondansatorlere AC kaynaktan direkt gerilim uygulandiginda, kaynak gerilimi ile kondansator ug-
larindaki gerilim esit olur. Devrenin direkt akimi da kondansator Uzerinden gecen akima esit olur
(Gorsel 3.36: a).

N
/l \_.-'C = -
f -9n° Te
AC@ c—=C

=1, V=V,

Gorsel 3.36: a) Kondansatore AC gerilim uygulanmasi  b) Kondansatére AC gerilim uygulanmasi

Kondansator lizerine uygulanan alternatif akim, pozitif alternanstan negatif alternansa gecerken tam
sifir noktasindaki kondansator uglarinda gerilim farki sifirdir. Gerilim farkinin sifir oldugu anda kon-
dansator sarj durumundadir. Kapasitesi kadar elektrik enerjisi depolar ve bu anda lizerindeki akim
maksimum degerde olur (Gorsel 3.37). Akimin maksimum degerinde oldugu anda, gerilim sifir de-
gerinde oldugu i¢in akim ve gerilim arasinda 900 faz farki olur (Gorsel 3.36: b). Gerilim, akimdan 900
geride kalir. Gerilimin, akimdan geride kaldigi kondansatérli devrelere kapasitif devre denir.

Vi

F 9

il
I N

ek

-V
Gorsel 3.37: Kondansator Uzerindeki faz farki grafigi

v

3.4.3. Kapasitans

Kondansatorlerin elektrik enerjisini depo edebilme yetenegine kapasitans denir. Kapasite olarak da
adlandirihr. Kondansatorin elektrik alaninda depolayacagi potansiyel enerji yikinin 6lglstudir. Ka-
pasitans C ile ifade edilir ve birimi faraddir (F).

1 mF (milifarad) =103F

1 uF (mikrofarad) = 10° F

1 nF (nanofarad) = 10°F

1 pF (pikofarad) = 10'*2F olarak devre hesaplamalarinda gevirimler yapilir.

Kapasitansi etkileyen faktérler: iletken plakalarin yiizey alanlari, plakalar arasi mesafe ve kullanilan
yalitkan malzemenin dielektrik katsayisidir.
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Kapasitans Formiilii

(@)

Il
o
al >

C: Kapasitans (farad-F)
€: Yalitkanin dielektrik katsayisi (farad/metre- F/m)
A: Plakalarin alani (metrekare-mz)

d: Plakalar arasi mesafe (metre-m)

Ornek 3.27. Plakalar arasi mesafenin 0,02 m oldugu bir kondasnsatdriin, plakalarinin yiizey alani
0,2 m? ise kondansatorin kapasitesi (kapasitansi) kag faraddir?( €: 12.10° F/m)

Coziim:

C—SA—1210—3 0’2—12010—3F—120 F
= d_ . .0’02— . = m

Ornek 3.28. Plakalar arasi mesafenin 0,04 m olan bir kondasnsatériin, plakalarinin yiizey alani 0,8
m? ise kondansatorin kapasitesi (kapasitansi) kag faraddir?( €: 22.10° F/m)

Coziim:
=g 2210028 _ 4401076 F = 440 uF
TeaT e 00 Y =K

Ornek 3.29. Plakalar arasi mesafenin 0,03 m olan bir kondasnsatériin, plakalarinin yiizey alani 0,12
m? ise kondansatorin kapasitesi (kapasitansi) kag faraddir?( €: 48.10° F/m)

Coziim:

c=gl_410°. 22 1o 10~° F = 192 pF
d 70,03 '

3.4.4. Kapasitif Reaktans

Kondansatoriin alternatif akima karsi gosterdigi dirence kapasitif reaktans denir. XC ile ifade edilir ve
birimi ohmdur(Q). Kapasitif reaktans, kondansatériin kapasitansina ve uygulanan alternatif akimin
frekansina bagli olarak degisir. Kapasitif devrelerde hesaplamalar yaparken Ohm Kanunu formuli ve
direng yerine XC ifadesi kullantlir.

Kapasitif Reaktans Formulii

1
T 2mfc

XC:Kapasitif reaktans (ohm -Q)
1 Pisayisi (3,14)

f: Frekans (hertz - Hz)

C: Kapasitans (farad - F)
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Ornek 3.30. Asagidaki devrede kondansatériin kapasitif reaktansini (XC) ve devrenin akimini (1)
hesaplayiniz.

__1 \%
C=omic I=3c
-~ T XC=231462110—3 I—ﬂ
60Hz 1 mF R T 2,65
1
XC=337 [=754A
XC=2,650Q

Ornek 3.31. Asagidaki devrede kondansatériin kapasitif reaktansini (XC) ve devrenin akimini (1)
hesaplayiniz.

__1 \%
T 2mfC [= XC
50V =1 XC = 1 50
2.3,14.100.20.10~6 =
100Hz 20 uF 80
1
XC =01z [=0,625A
XC=800Q

Ornek 3.32. Asagidaki devrede kondansatériin kapasitif reaktansini (XC) ve devrenin akimini (1)
hesaplayiniz.

=1 Y
2.m.f.C = ﬁ
. T XC= 2.3,14.1001.300.10—9 [= ﬂ
100Hz 300 nF 55,55
1
= 0,018 [=36A
XC=55,55Q

3.4.5. Alternatif Akimda Kondansatérlerin Seri Baglantilari
Kondansatorler seri baglandiginda direnclerdeki gibi degerleri artmaz. Es deger kapasitans, seri bagh

kondansatorlerin kapasitelerinin matematiksel tersleri ile toplanarak elde edilir. Es deger kapasitif

reaktans ise ayni direnclerdeki gibi degerler toplanarak elde edilir. Clinkii kapasitif reaktans da bir
direnctir (Gorsel 3.38).

I
*‘h | | |}—‘

Gorsel 3.37: Kondansatorlerin seri baglantisi

s
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1
Ces C1 Cy C3

C1.C2
es Cq1+

V= 1.XC,

V; = 11.XC,
Uzerilerinde dusen gerilimler, ohm kanunu ile bulunur.)

1
Cn

V, = 1,.XC,

toplami, es deger kapasitansi verir.)

Vs = 13.XC3

V=V;+V,+V;+V, (Gerilimler toplami kaynak gerilimine esit olur.)

1 1 1 S N . . -
=— 4 — + — 4+ — (Seri bagli kondansatérlerin kapasitanslarinin matematiksel terslerinin

= —CC (iki adet seri bagli kondansatériin es deger kapasitans formlii)
2

XCe = XC; + XC, + XC3+ XCy (Seri bagli kondansatérlerin kapasitif reaktanslari toplami, es deger
kapasitif reaktansi verir.)

Vy = L.XCy (Seri bagl kondansatorlerin

l=lg=lea=1=len (Seribagh kondansatorlerin tizerinden gegen akimlar, devre akimina esittir.)

Ornek 3.33. Asagidaki devrede es deger kapasitansi, es deger kapasitif reaktansi, devreden gecen
akimi, kondansatorler Gzerindeki akimlari, gerilimleri ve kapasitif reaktanslari hesaplayiniz.

=@

50Hz

XCes = XC; + XC,

XCes =318,47 + 318,47

XCes =636,94 Q

C1 C2
|1 |1
I I
10 uF 10 uF
\%
1=
XCes
= 220
636,94
1=0,345A
[=1g=1g

GG
ST C 4+
_10.10
%7104 10
Ces = 5 uF
V1 = |1.XC1

_ 1
T 2mfCy

G

1
XCy = 2.3,14.50.10.10 6
_ 10
17 3140
XC, = 318,47 Q

C; = C; oldugu igin;

V;=0,345.318,47

V, =110V

XC, = 318,47 Q

C; = C; oldugu igin;

V,=110V

Ornek 3.34. Asagidaki devrede es deger kapasitansi, es deger kapasitif reaktansi, devreden gecen
akimi, kondansatorler Gzerindeki akimlari, gerilimleri ve kapasitif reaktanslari hesaplayiniz.

o
||
il
60 4F
1oV @ =02
200Hz o o
]
180 L

S~

L1 1 1
Ces_cl Cz C3
L RS SO
Ces 60 90 = 180
Ces 180
\\I’I///////"'—;-
V1493

| 11

R
=2 il

\

1

XCos =———

® 7 2m.fCes

1
XCes = 2.3,14.200.30.10—6
_10°

e~ 37680

XCe = 26,53 Q
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1 1
XCy = 2.3,14.200.60.10~6 XC; = 2.3,14.200.90.10~6
6 6
- 10 XC, = 10
75360 113040
XC;=13,26Q XC,=8,84Q
XCe5 = XCl + XCZ + XC3 I — V
XCes
XCes=13,26 + 8,84 + 4,42
_ 110
XCe; = 26,53 O 26,53
[=414A

[=1¢=1= e

<

1

XC3 = PP ———
2.3,14.200.180.10

106

XCy=——
226080

XCs=4,42 Q

Vi = 1o XCy= 4,14.13,26 = 54,89 V
V, = 1c2.XC, = 4,14.8,84 = 36,59 V
Vs = lo3.XCs = 4,14.4,42 = 18,29 V

V= Vl + V2 + V3
V =54,89 + 36,59 + 18,29
V=110V

Ornek 3.35. Asagidaki devrede es deger kapasitansi, es deger kapasitif reaktansi, devreden gecen
akimi, kondansatorler Gzerindeki akimlari ve gerilimleri hesaplayiniz.

C..C,

1

— XCes =——
es C, +C, es 2.nf.Ces
1
50V @ p— C1 p— C2 — 200.600 Xce$ = 2.314.10.150.10~3
200 mF 600 mF ¢ 200+ 600 '
10Hz .
10
Ces = 150 mF XCes =50
XCes = 0,10 Q
XC, = — XCes = XC; + XC, V= l1.XCy= 500.0,08 = 40 V
2.1‘[.f.C1
1 XCe; =0,08 + 0,02 V, = 1¢2.XC,=500.0,02 =10V
XCpz
2.3,14.10.200.10
XCe; = 0,10 O V=V, +V,
103
XC1=E=O,OSQ V=40+10
\%
[=—— V=50V
XC, = 1 — XCes
2.3,14.10.600.10
, | 50
XCy = —=—=0,02 Q =010
37680
I=500A

I= 151 = Ic2= 500A
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3.4.6. Alternatif Akimda Kondansatorlerin Paralel Baglantilari

Kondansatorler paralel baglandiginda direnclerdeki gibi degerleri diismez. Es deger kapasitans,
paralel bagh kondansatorlerin kapasitelerinin toplanmasi ile elde edilir. Kondansatorler paralel bag-
landiginda es deger kapasite artar. Es deger kapasitif reaktans ise direnclerin paralel baglantisindaki
gibi matematiksel terslerinin toplanmasi ile elde edilir (Gorsel 3.39).

Lot Loz L3 LN

™
g

Gorsel 3.37: Kondansatorlerin paralel baglantisi

Ce; = C, +C, + C3+ Cy (Paralel bagli kondansatérlerin kapasitanslarinin toplami, es deger
kapasitansa esittir.)

1 1 1

=—t—+— + —— (Paralel bagl kondansatorlerin kapasitif reaktanslarinin
XCes XC1  XC2 XC3

matematiksel terslerinin toplaml, es deger kapasitif reaktansa esittir.)

XCq1.XCy

XCe =
s XC1+XC

(iki adet paralel bagli kondansatériin es deger kapasitif reaktans formiilii)

V =V =V, = Ve = Vey (Paralel bagh kondansatorlerin tizerinde diisen gerilimler, kaynak
gerilimine esittir.)

V=t p=Yep Yo — YN amlar ohm kanunu ile hesaplanir.)

I= = = =
XCes 1 XCy XC; 37 xc3 N7 xey

| =l¢ + I + ls+ Iy (Paralel bagh kondansatérlerin tizerinden gegen akimlarinin toplami, devre

akimina esittir.)

Ornek 3.36. Asagidaki devrede es deger kapasitansi, es deger kapasitif reaktansi, devreden gegen
akimi, kondansatorler tzerindeki akimlari, gerilimleri ve kapasitif reaktanslari hesaplayiniz.

1

Co=C1+ G, XCo = iy
_ 1
200V @ - ¢1 L2 Ces=20+60 XCi = om0 70106
S0t 20 F 60 pF '
Ces = 80 UF
XC; = ——=159,23 Q
6280
1
XC = 2mfCy
1
XCy = 2.3,14.50.60.10~6
XC, = =53,07 Q
18840

;I///// =

N
N

Z
—
921
._.

\
=2 yl! !

\|’//
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|
V = Vg = Vo= 220V [ = v _ Ve 220 =1,38A
XCes 17Xe, 15923
XCI.XCZ 220 VCZ 220
XCos = o = Iy == =——— =414A
T XCy +XC, 39,80 27 XC, 53,07
“C. = 159,23.53,07 1=552A I=lg+1e;
5~ 159,23 + 53,07
I=1,38+4,14=552A
XCes = 39,80 Q

Ornek 3.37. Asagidaki devrede es deger kapasitansi, es deger kapasitif reaktansi, devreden gecen
akimi, kondansatorler Gzerindeki akimlari, gerilimleri ve kapasitif reaktanslari hesaplayiniz.

10V @ —=C1 =2 —=C3
50k 0,1 mF 02mF | 03mF
V=VC1=VCZ= 10V I_L
~ XCes
11 1 1 10
XCes XC; XCz  XC3 =532
1 1 1 1

[=187A

XC

XCes= 5,340

o 3184 * 1592 T 1061

Ce§=C1+C2+C3

Ces=0,1+0,2+0,3

Ces = 0,6mF
Ve, 10

I _X_(21_31,84_0'31A
Ve, 10

27Xc, 1592 0,624
v, 10
B —094A

37XC; 1061
I = ICl + IC2+ Ic3

1=0,31+0,62+0,94 = 1,87A

1

XC1 =
2mfCq

1
XC1 = P — 1
2.3,14.50.0,1.10

3
XC, = ;’—f 31,84 Q
1

XCp=———
27 2mfC,

1

XCoz——
27 2.3,14.50.0,2.10~3

3
XC, = 6%; 15,92 O
1

XC3 = P —" 1
2.3,14.50.0,3.10

3
XC; = %: 10,61 Q

Ornek 3.38. Asagidaki devrede es deger kapasitansi, es deger kapasitif reaktansi, devreden gecen
akimi, kondansatorler Gzerindeki akimlari, gerilimleri ve kapasitif reaktanslari hesaplayiniz.

C1

I

1

8 uF

c2

J
100V 12 uF
100Hz

V= VCl = VC2= 100V

. = XCy. XC,
T XCy + XC,

. = 199.132
e 7199 + 132

XCes = 79,35Q

Ces=C1+Cy
Ce;=8+12
Ces = 20pF
Ve; 100
[, =——=-——=0,50A
17Xe, T 199
Ve, 100
=2 =__=0,76A
27Xc, 132 7
I=IC1+IC2

1=0,50+0,76 = 1,26A
>

¢
{152

Y
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1

XCi=——
17 2mfcy

1
X I e——
G 2.3,14.100.8.106

100
= oot 199 Q

1
XCy=——
27 omfC,

1

X = ——

G 2.3,14.100.12.10—6
_ 10°

XCy = 7536

=132Q
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UYGULAMA ADI ALTERNATIF AKIMDA KAPASITANS HESABI 37. UYGULAMA

Amag: Alternatif akimda bobinlerin kapasitans ve kapasitif reaktans hesaplarini yapmak.

Uygulamaya Ait Gérsel

Devre 1 Devre 2
c1 o
{| {1
200 pF 200 pF

200V 200V @ —C1 —=C2 —=C3 =—=C4
10 Hz 10H 200 4F | 200uF | 200 uF | 200 WF

7 < z

260 pF 200 pF (X)

islem Basamaklari
1. Yukaridaki alternatif akima bagli kondansator devrelerini inceleyiniz.

2. Devre 1 ve devre 2 icin es deger kapasitans ve es deger kapasitif reaktans degerlerini
hesaplayiniz.

3. Buldugunuz degerleri sonuglar tablosuna yaziniz.

Devre 1 Devre 2

€y €y

XC XC

ey es

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERI
Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyulmasi ve siire kullanimi 10
Sinif: 2 | Caligma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi 10
No: 3 | Devre 1’in Ces degerinin dogru hesaplanmasi 20
4 | Devre 1’in XCes degerinin dogru hesaplanmasi 20
Adi Soyadi: 5 | Devre 2’in Ces degerinin dogru hesaplanmasi 20
imza: TARIH 6 | Devre 2’in XCes degerinin dogru hesaplanmasi 20
...... Y [ - TOPLAM PUAN | 100
i %)
%;\‘ 153“\\§ /'\ul/ ™~

\
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5. ALTERNATIF AKIM DEVRE CESITLERI VE HESAPLARI

Hazirhk Galismasi

Elektrik trafolarinda ve panolarinda hangi devre elemanlari kullanilarak AC parametreleri kontrol
edilebilir?

3.5.1. Alternatif Akim Devre Cesitleri ve Hesaplari

Direng, bobin ve kondansatorler alternatif akim devrelerinde yalin halde veya birlikte kullanildikla-
rinda gosterdikleri 6zellikleri bakimindan birbirinden farklidir. Alternatif akim devrelerinde 6zellikle
faz farki ve akima karsi gosterdikleri i¢ direng; enerji nakil hatlarinda, trafo merkezlerinde ve elektik
dagiim panolarinda avantajli hale getirilerek kesintisiz elektrik kullanmayi saglar.

Direng-bobin, direng-kondansatér, direng-bobin-kondansator seklinde seri veya paralel baglantilar
yapilarak kullanihr.

Alternatif akim devrelerinde direng devre elemanit ile birlikte endiktif (bobinli) ya da kapasitif (kon-
dansatorli) devre elemanlari kullanilirsa devre elemanlarinin akima karsi gésterdikleri toplam diren-
ce empedans denir. Z ile ifade edilir ve birimi ohmdur (Q). Empedans devrenin toplam direnci olarak
da kullanilir.

Ohm Kanunundan I=V / R formiliinde R direnci ifade eder. Endiiktif ve kapasitif devrelerde de devre
direnci Z olarak ifade edildiginden I= V / Z formilinden Z=V /1 olur.

3.5.2. Seri Devreler

Seri devrelerde devre akimi ile devre elemanlari tGzerinden gegen akim esittir. Ancak kaynak gerilimi
ile devre elemanlari izerinde diisen gerilimler farklidir. Bu ylzden seri devrelerin hesaplanmasinda
gerilim, direng, enduktif reaktans, kapasitif reaktans ve empedans terimleri kullanilir.

Seri R-L Devreleri

Direng ve bobinin, seri olarak alternatif akim kaynagina baglanmasi ile olusan devredir (Gorsel
3.40:a). Bu devrelerde direng normal 6zellik gosterir. Akim ve gerilim arasinda faz farki olusturmaz.
Ancak bobin,akim ve gerilim arasinda faz farki olusturur. Bobin gerilimi, akimdan 90° ileridedir.Devre
hesaplamalari yapilirken sinyallerin vektorel gosterimlerinden elde edilen formuller kullanilir (Gorsel
3.40: b).

R

 I—

VR

iG> w3

Gorsel 3.40 a) Seri R-L devresi

> Vg

S

”~

Gorsel 3.40 b) Seri R-L devresi vektorel
gosterimi

Empedansin bulunmasinda geometrideki pisagor teoremi ve Ohm Kanunu formlleri, faz farki agisi
olan atise empedans Uggeni gizilerek trigonometrik formdller ile bulunur (Gorsel 3.41).

z
Xt

a

R 7
Gorsel 3.41: Seri R-L devresi empedans lggeni
\ll”///////’—:
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VE= VRV sina=— = sin1 %
7 o = sin 7
V= /v,% + V2 R R
=— — -1 __
cos a 7 o = COoS 7

Vk = LR
XL XL
tan a=— a:tan_l—
V. =LXL R R

Vv =y(UR?+ (1L.XL)?
V = I2.R2 + I2.XI2
V = I2(R? + X17)
V =1J/R? +X12)

\' \'
Z

JR XD

Ornek3.39. Asagidaki devrede endiiktif reaktansi (XL), devreden gegen akimi (1), devre empedansini
(2) ve faz agisini (a ) hesaplayiniz. Empedans Uggenini giziniz

R1 XL = 2.7.f.L =2.3,14.50.5.10° = 1,57 Q
—_
10R Z =+/(R? + X12) = /(102 + 1,572)
Z=10,120Q
100V
v smH< L1 _YV_ 100
50Hz Z 1012
1=9,88A
. XL 157
S A== 1012
XL=115 Q sin a= 0,15
a=sin10,15
R=100Q
a= 8,620

Seri R-C Devreleri

Direng ve kondansatoriin seri olarak alternatif akim kaynagina baglanmasi ile olusan devredir (Gorsel
3.42: a). Bu devrelerde direng normal 6zellik gosterir. Akim ve gerilim arasinda faz farki olusturmaz.
Ancak kondansator akim ve gerilim arasinda faz farki olusturur. Kondansatér gerilimi akimdan 90°
geridedir. Devre hesaplamalari yapilirken sinyallerin vektorel gosterimlerinden elde edilen formiiller
kullanilir (Goérsel 3.42: b).
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‘o vo T°
I
Gorsel 3.44: a) Seri R-C devresi b) Seri R-C devresi vektorel gosterimi

Seri R-C devrelerinde empedansin bulunmasinda geometrideki pisagor teoremi ve Ohm Kanunu,
faz farki agisi olan a ise empedans (cgeni cizilerek trigonometrik formiiller ile bulunur (Gorsel
3.43).

Vi= i+ V¢
R
~
V= /v§+v§ a -
Ve = L.XC VA

Gorsel 3.43: Seri R-C devresi empedans li¢geni

V= /(LR)? + (1.XC)?
V =4I2.R? + 12.XC?

- XC XC
V = I2(R% + XC2) sinag =2 a=sin"t—
Z Z

— 2 2
V =L/(RZ+XC?) R
Cos A=+ a=cos "o
v v Z Z
- JRT+XCE)  Z o XC 1 XC
an a = R o =1tan R

Z=/(RE+XC?)

Ornek 3.40. Asagidaki devrede endiiktif reaktansi (XL), devreden gegen akimi (1), devre empedansi-
ni () ve faz agisini (a) hesaplayiniz. Empedans t¢genini giziniz.

1
R1 Xc= 2.mfC
1OR XC = ! 2 100 _ 63,69 Q
100V o1 "~ 2.3,14.50.50.10°6 _ 15700
50 uF |
50Hz Z = /(R? + XC2) = /(1102 + 63,692)
7=127,100Q
V100
7 127,10
[=0,78A
l"////////’—:\
{1563}
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R=110Q _XC_ 63,69
> S &= = 127,10
XC= 63,69 Q Sin e 0.5
Z=
a =sin10,5
a=30°

Seri R-L-C Devreleri

Direng, bobin ve kondansatoriin seri olarak alternatif akim kaynagina baglanmasi ile olusan devredir
(Gorsel 3.44: a). Bu devrelerde direng, normal 6zellik gostererek akim ve gerilim arasinda faz farki
olusturmaz. Ancak bobin ile kondansator akim ve gerilim arasinda faz farki olusturur. Kondansator
gerilimi akimdan 90° geridedir. Bobin gerilimi ise akimdan 90° ileridedir. Vektor diyagrami tzerinde
cizildiginde kondansator gerilimi ile bobin gerilimi arasinda 180° faz farki olusur. Devre hesaplamalari
yapilirken sinyallerin vektorel gosterimlerinden elde edilen formiiller kullanilir (Gorsel 3.44: b). He-
saplamalar bobin geriliminin kondansator geriliminden fazla oldugu kabul edilerek yapilr.( VL > VC).

R N
—— Vi i
I VR :
\V/ !
VL L V- Ve
a N
vc — > 1\
T 1 VR
C VC\/
Gorsel 3.44: a) Seri R-L-C devresi b) Seri R-L-C devresi vektorel gosterimi

Seri R-L-C devrelerinde empedansin bulunmasinda geometrideki pisagor teoreminden yararlanihr.
Ohm kanu-nu ve faz farki agisi olan a ile gizilen empedans liggeninden trigonometrik formiller ile
empedans bulunur (Gérsel 3.45).

V2= Vg + (V, - Vo)? X

V= /v,% + (V, — Vi)?

Vg = LR
Ve = LXC Xc

Gorsel 3.45: Seri R-L-C devresi empedans l¢geni
V, = LXL

V =+/(L.R)2 + (LXL — L.XC)?

V =/(.R)? + (L. (XL — XC))? _ XL - XC . XL-XC
sinoa = 7 = Sin T
V =/I2.R? + I2(XL — XC)?
—__ = -1_

v = JP(R? + (XL - XC)?) Ose=7 ame

- 2 —X0)2 XL - XC XL-XC
V =L/ (R? + (XL — XC)?) tan o = a=tan 1 ——

R R
B Y Y
- Tz

JRZ + (XL —X0)?)

Z =J(R? + (XL — XO)?)
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Ornek 3.41. Asagidaki devrede endiiktif reaktansi (XL), kapasitif reaktansi (XC), devreden gegen aki-
mi (1), devre elemanlari tizerinde disen gerilimleri ( VR, VL VC), devre empedansini (Z) ve faz agisini
(a) hesaplayiniz. Empedans tiggenini giziniz.

_R1 XL = 2..f.L = 2.3,14.60.400.10 = 150,72 Q
100R 1 1 100
;ss:/ <,\> 400mH § L1 XC = miC 23146020106 7536 152090
20uF Z = /(R? + (XL — XC)2)
|| Z = /(1007 + (150,72 — 132,69)2)
C1

Z = /(1002 + (18,03)?)
Vg = LR =1,18.100 = 118V

Z=101,612Q
Ve = LXC = 1,18.132,69 = 156,57V vV 120
Z 101,612 18
V, = 1LXL=1,18.150,72 = 177,84V
o XL-XC_ 1803
X, =150,72 Q M= R T 100
tan a= 0,18
X.- Xc=18,03 Q
a=10Y _ -1
oa=tan"0,18
R=100 Q"\l/
Xc=132,69 Q e 10°

Seri RLC devrelerinde kondansatér ve bobin lizerinde diisen gerilimlere goére devrenin gosterdigi
ozellik degisir. Bobin gerilimi kondansator geriliminden bulyik ise RLC devresi, RL devresi (endiktif
devre) ozelligi gosterir.Kondansator gerilimi bobin geriliminden biiylUk ise RLC devresi, RC devresi
(kapasitif devre) 6zelligi gosterir.

3.5.3. Paralel Devreler

Paralel devrelerde kaynak gerilimi ile devre elemanlari uglarina uygulanan gerilimler esittir. Ancak
kaynaktan cekilen akim ile devre elemanlari lizerinden gecen akimlar esit degildir. Kaynaktan gelen
toplam akim, paralel kollarda devre elemanlarinin direnglerine bagli degisik degerlerde olur. Paralel
devrelerin hesaplanmasinda akim, direng, endiktif reaktans, kapasitif reaktans ve empedans terim-
leri kullanilir.

Paralel R-L Devreleri

Direng ve bobinin paralel olarak alternatif akim kaynagina baglanmasi ile olusan devredir (Gorsel
3.46:a). Bu devrelerde direng ve bobine esit degerde kaynak gerilimi gelir. Direng, akim ve gerilim
arasinda faz farki olusturmaz. Ancak bobin akimi ve gerilimle arasinda 90° faz farki olusturur. Bobin
akimi devre geriliminden 90° geridedir. Devre hesaplamalari yapilirken sinyallerin vektorel gdsterim-
lerinden elde edilen formdller kullanilir (Gorsel 3.46: b).

I \4
<
‘@ I 3
W Io
Iy, | |
Gorsel 3.46 b) Paralel R-L devresi
Gorsel 3.46 a) Paralel R-L devresi vektorel gosterimi
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2= 13 +1
Ir
1= /12 + I = >
I v I v lL
R=% L=37
R XL
|
v . . " .
(ﬁ)2 ( )2 Gorsel 3.47: Paralel R-L devresi akim Uggeni
Ve o v?
1=k *xz
[=V ! + !
\JR X1? sina=— a=sin"1=
I I
\'% R.XL
T = — = Z _I_R _ 1 I_R
(RZ 1 X17) cos o= a=cos™!
R. XL I I
= tan a = — a=tan"1L
-\[ (RZ + XLZ) IR IR

Ornek 3.42. Asagidaki devrede endiiktif reaktansi (XL), devreden gecen akimlari (1), devre empe-
dansini (Z) ve faz agisini (a) hesaplayiniz. Akim Gggenini ¢iziniz.

XL =2.mf.L=2.3,14.50.20.10°= 6,28 Q
_ RXL 10628
JRZ +X12)  /(10% + 6,282)

100V R1
50H 10R L1 7=5320Q
z 20mH
[ =

=7=%32" 18,86 A
I —V—100—10A I = v _ 100 =15,92A
RTR™ 10 LTXL T 6,28
I 10
oS =—="7—+
I 1886 1= |12 +1? =102 + 15,922 = 18,86A
cosa= 0,5
Z—V— 100 =5320
a=cos105 T 171886
Ir=10A
o= 600 R ~_
—

I =15,92A

e
1593 R

\
=2 yl! !

=

\l"/
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Paralel R-C Devreleri

Direng ve kondansatoriin paralel olarak alternatif akim kaynagina baglanmasi ile olusan devredir
(Gorsel 3.48:a). Bu devrelerde, direng ve kondansatore esit degerde kaynak gerilimi gelir. Direng akim
ve gerilim arasinda faz farki olusturmaz. Ancak kondansat6r akimi ve devre gerilimi arasinda 90° faz
farki olusturur. Kondansator akimi devre geriliminden 90°ileridedir. Devre hesaplamalari yapilirken
sinyallerin vektorel gosterimlerinden elde edilen formdller kullanilir (Gorsel 3.48: b).

1
IRY Y
V. I R —C
Gorsel 3.48 a) Paralel R-C devresi Gorsel 3.48 b) Paralel R-C devresi
vektorel gosterimi
2= 13 +1¢
1
1= h§+15
Ic
R = e =~ * >
RTR ¢TXc Ig

Gorsel 3.49: Paralel R-C devresi akim Gggeni

. C -
sma=T a=sin - —

\' R.XC

—_— = 1

[
I J(RZ+XC?) cos a=— o =cos™! TR

R.XC I
Z=7

I
< —tan—1-C
/(RZ +XC?) tan a = L a = tan L

Ornek 3.43. Asagidaki devrede endiiktif reaktansi (XL), devreden gecen akimlari (1), devre empe-
dansini (Z) ve faz agisini (a) hesaplayiniz. Akim Gggenini ¢iziniz.

150V RU |
2R T
100pF

50Hz
&

(e
N
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1 1 106 Ie
= 31,840 sin q= — = ——

XC = = =
2m£C 2.3,14.50.100.1076 ~ 31400 ~17886

___RXC 203184 sina= 0,53
J(RZ+XC?) /(20% +31,84%)

a=sin10,53

Z=16930Q
— 0
I—V— 150 =886A =
T 771693
I —V—150—75A I _ vV _ 150 =471A
RTR™ 20 " ¢7Xxc 3184
I= |3 +12=475%+4712 =886A
Z—V—150—1693Q IH:?.S:’\
T 1788

Paralel R-L-C Devreleri

Direng, bobin ve kondansatoriin paralel olarak alternatif akim kaynagina baglanmasi ile olusan dev-
redir (Gorsel 3.50: a). Kaynak gerilimi tim devre elemanlarina ayni degerde gelir. Bu devrelerde di-
reng normal 6zellik gostererek akim ve gerilim arasinda faz farki olusturmaz. Ancak bobin ile kondan-
sator,akim ve gerilim arasinda faz farki olusturur. Kondansator akimi devre geriliminden 90°ileridedir.
Bobin akimi ise devre geriliminden 90° geridedir. Vektor diyagrami tizerinde cizildiginde kondansator
akimi ile bobin akimi arasinda 180° faz farki olusur. Devre hesaplamalari yapilirken sinyallerin vek-
torel gosterimlerinden elde edilen formiller kullanilir (Gorsel 3.50: b). Hesaplamalar bobin akiminin
kondansator akimindan fazla oldugu kabul edilerek yapilir ( IL >IC).

I ANlc
IR IL IC \¥4
7 Y5ty
v. I R § L —C & i
S TP P
T i
A4 1
Gorsel 3.50 a)Paralel R-L-C devresi Gorsel 3.50 b)Paralel R-L-C devresi

vektorel gosterimi

Paralel R-L-C devrelerinde empedansin bulunmasinda geometrideki pisagor teoreminden yararlani-
lir. Ohm kanu-nu ve faz farki agisi olan a ile gizilen empedans liggeninden trigonometrik formuller
ile empedans bulunur (Gorsel 3.45).

Ir

>~

I - Ic
1
Gorsel 3.51: Paralel R-L-C devresi akim U¢geni
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\% \% \Y . I, —I¢ -l
IR=§ IL:EIC:X_C sina = I o = sin
2 _ 2 _1.3\2 I I
F=Ig+0 -l cosot=TR oc=cos_1TR
I=4’I}21+(IL_IC)2 IL_IC 1IL_IC
tan a = a=tan" ———
IR R
Z_V
T

Ornek 3.44. Asagidaki devrede endiiktif reaktansi (XL), kapasitif reaktansi (XC), devreden gegen
akimlari (1, IR, IL, IC ), devre empedansini (Z) ve faz agisini (o) hesaplayiniz. Akim liggenini giziniz.

XL=2.mf.L=2.3,14.40.200.10°= 50 Q
XC = ! _ 1o 75Q
150V R L C T2mfC 2.3,14.40.53.10°6 13313
30R 200mH T . vV 150 sa
40Hz S3yF R=R™30 -
. vV 150 aA
L™XL 5024
sina:IL_IczﬁzL I _V_ 150 —2A
I 509 5,09 c=xc" 7511 =
sina= 0,196 12 = 2+ (I — )2
a=sin10,196

I= 4’1121 + (I, —1e)?
a=11°

=TT G-2?

I|<:5A
o~ [=5,09A

\%

vV 150
vl - 7=—=——=29,460)
=5.09 A=l [ 50 7

3.5.4. Rezonans Devreleri

Bobin ve kondansatérler enerji depolayabilen devre elemanlaridir. Bobin etrafinda olusan manyetik
alan igerisinde, kondansator ise iki plaka arasinda elektrik alani olarak enerjiyi depolar. Alternatif
akim uygulanan devrelerde bobin ve kondansatér, birbirlerine zit yonde gerilim ve akim arasinda faz
farki olusturur. Uygulanan alternatif akimin frekansindan dolayi devre tzerinden gecen akim, gerilim,
endiktans, kapasitans ve empedans degerleri de stirekli degisir.

Kaynak geriliminin belirli bir frekans degerinde, devrenin endiiktansi (XL) ve kapasitansi (XC) esit
degerde olur. Bu durumda bobin ve kondansatoriin tzerlerinden gegirdikleri akimlarin degerleri esit
olur. Ancak yonleri arasinda 1800 faz farki oldugu igin birbirlerini sifirlar. Bobin ve kondansatoriin
direncleri olarak adlandirilan XL ve XC degeri, zit yonde olunca akima karsi gosterdikleri direng degeri
sifir olur. Bu durumda devrenin toplam empedansi, sadece direng devre elemaninin gosterdigi zorluk
kadardir ve devreden maksimum akim gecer.
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Akim ve gerilim arasinda faz farkinin olusmadigi ve maksimum akim gegisinin saglandigi bu devrelere
rezonans devresi denir. Rezonans devresi 0zelligi gdsteren RLC devrelerinde, bobin ve kondansato-
rin devreye yaptiklari endiiktif ve kapasitif etkinin ortadan kalktigi frekans degerine de rezonans
frekansi denir.Bu frekans f ile ifade edilir ve birimi hertzdir (Hz).

Bobin ve kondansatoriin birlikte kullanildigi seri ve paralel devrelerde rezonans, bobinin olusturdugu
endiktans ile kondansatoriin olusturdugu kapasitans degerlerinin matematiksel esit olmasi duru-
munda devrenin gosterdigi dzelliktir.

Seri ve paralel devrelerde rezonans frekansi degeri XL=XC esitliginden elde edilir.
XL=XC

1
2.mfL = miC

2nfL2nfC=1
22 m2.flLc=1

1

2 —_——
22.m2.L.C

J= |~

22.m2.L.C

1
f=—e
" 2ma/L.C

Seri Rezonans Devresi

Bobin ve kondansatoriin seri olarak baglandigi, fr frekansinda rezonans 6zelligi gosteren seri RLC dev-
relerine seri rezonans devresi denir (Gorsel 3.52:a). Devre rezonans 0zelligi gbsterdigi anda enduktif
reaktans (XL) ve kapasitif reaktans (XC) birbirine esit ancak zit yénde olur. Toplam devre empedansi
sadece R direng degeri kadardir. Devrenin toplam empedansi disiktir ve gecen akim maksimum se-

viyededir (Gorsel 3.52:b). Rezonans frekansi disinda devrenin toplam empedansi yiksektir ve gecen
akim minimum seviyededir.

R L &

R
f— YYY | ==
VR (VL-VC) VR XL-XC=0
d @
I (minimum seviyede) I (maksimum sevivede)
b
\ .. \ .
Gorsel 3.52 a) Seri rezonans devresi Gorsel 3.52 b) f frekansinda seri rezonans

devresi

Rezonans durumunda bobin gerilimi 90° fazda iken kondansatér gerilimi -90° fazdadir. Seri rezonans
frekansinda devre gerilimi ile devre akimi ayni fazdadir ve faz agisi sifirdir. Devre seri oldugu icin dev-
re akimi tiim devre elemanlarindan ayni degerde gecer.

Seri rezonans devresi formiilleri sunlardir:

1

fr=m XL-XC=0 ise;
Z=JRZ+ (XL—XO)D) Z=R V=ViZ=

| ]I//////’

\ =
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\
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XL ve XC degerlerine gore devrenin gosterdigi 6zellikler sunlardir:

XL> XC ise devre endiktif 6zellik gosterir. Devreye uygulanan AC frekansi, rezonans
frekansindan bayaktdr.

XL< XC ise devre kapasitif 6zellik gosterir. Devreye uygulanan AC frekansi, rezonans
frekansindan kaguktar.

XL = XC ise devre rezonans 6zellik gosterir. Devreye uygulanan AC frekansi, rezonans
frekansina esittir (Goérsel 3.53).

XL XC
XL
XC
> f > f
XT
N e "
XL-XC XL=XC
f
f. >

Gorsel 3.53: Seri rezonans frekansinda XL ve XC degerleri

Ornek 3.45. Asagidaki devrenin rezonans frekansini (fr), rezonans esnasindaki endiiktif reaktansi
(XL), kapasitif reaktansi (XC), bobin ve kondansator Gzerindeki gerilimleri (VL,VC),devreden gecen
akimi (1) ve devre empedansini (Z) hesaplayiniz

R - ¢ fo— = 1 = 460
. Q(gm H— "T2mALC T 23,14430.103410°°
40R AuF
XL =2.m.f.L=2.3,14.460.30.10> = 86,66 Q
v . XC == : -1 _ g6.660
10V 2mfC 2.3,14.460.4.10~6 11555
I= v = 10 = 0,25A
TRO40 7

7 = J(R? + (XL — XC)?)

Z = /(402 + (86,66 — 86,66)%) =40 Q

VL=1.XL=0,25.86,66=21,66V

VC=1XC=0,25.86,66=21,66V
Paralel Rezonans Devresi

Bobin ve kondansatoriin paralel olarak baglandig, f frekansinda rezonans 6zelligi gésteren paralel
RLC devrelerine paralel rezonans devresi denir (Gorsel 3.54:a). Devre rezonans 6zelligi gosterdigi

anda bobin akimi (IL) ve kondansator akimi (IC) birbirine esit ancak zit yonde olur. Akimlarin esit
oldugu anda XL ve XC degerleri de esit olur.
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Paralel RLC devresinde rezonans aninda devrenin empedansi maksimum degerde, akim ise minu-
mum degerde olur. Devrenin toplam empedansi disik, gecen akim maksimum seviyededir (Gorsel
3.54:b). Rezonans frekansi disinda devrenin toplam empedansi diisik, gegen akim maksimum sevi-
yededir.

Imaksimum Iminimum
7 N I
IR IL IC IR : - ‘
V‘ I R § L —C V. I R acik devre
e |
Gorsel 3.54: a) Paralel rezonans devresi b) f frekansinda paralel rezonans devresi

Paralel rezonans aninda devre akimi ile devre gerilimi ayni fazdadir. Faz acisi sifirdir. Seri rezonans
devrelerinde f_frekansinda devreden maksimum akim gegerken paralel rezonans devrelerinde f,
frekansinda devreden minimum akim gecer (Gorsel 3.55).

\Y \Y \ 1
IR=_ IL=_IC=_
R XL XC A

2= I} + 1~ Io)?

1= /1§+(IL—1C)2 1
min

Z=¥ fr

>f

Gorsel 3.55: Paralel rezonans frekansinda devre akimi

Paralel rezonans devresi formiilleri;

1 IL ve IC degerlerine gore devrenin gosterdigi ozel-
b= ¢ likler;

IL>IC ise devre endiktif 6zellik gosterir. Devreye

I= ’Iﬁ + (I, —Ic)? uygulanan AC frekansi, rezonans frekansindan ki-
clktir.

I, — Ic=0 ise; IL<IC ise devre kapasitif o6zellik gdsterir. Devreye
uygulanan AC frekansi, rezonans frekansindan bi-
[=1y XL=XC yuktr.
7=r  1=V'i=V IL =IC ise devre rezonans Ozellik gosterir. Devreye
z uygulanan AC frekansi, rezonans frekansina esittir.

Ornek 3.46. Asagidaki devrenin rezonans frekansini (f), rezonans esnasindaki enduktif reaktansi (XL),
kapasitif reaktansi (XC), bobin ve kondansator iizerindeki akimlari (IL,1C), devreden gecen akimi (1) ve
devre empedansini (Z) hesaplayiniz.
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1 1
f = = =
' 2nyLC  2.3,14.4/30.10-3.200.10~°

65,35 Hz

XL = 2.mfL = 2.3,14.65,35.30.103= 12,2 Q
1 1 _ 106
T2mfC 2.3,14.65,35.200.10~6 82000

(]

XC = 12,20

el

XL=XC ise I}, = I; olur.

v _ 1 v_10

0
I =35 =15;=081A I¢ =-=5-=081A
vV 10
Ip =g =gy =020A I= f1,22+(1L —1¢)?
[ =1z =0,20A

Rezonans frekansinda devre empedansi;

Z=R=50 Q

3.5.5. Alternatif Akim Devrelerinde Giig

Birim zamanda yapilan ise gii¢ denir. Elektrikte gii¢ ise birim zamanda elektrik enerjisinin yaptigi ise
denir. Elektrikli cihazlarin bir saniyede harcadiklari enerji miktarlari birbirinden farkhdir. Yapilan is
harcanan elektrik enerjisi ile dogru orantilidir. Harcanan elektrik enerjisi miktari arttikga yapilan is
de artar.

Bir elektrikli cihazin glicii devreden gecen akim ve gerilimin ¢arpilmasiyla bulunur. Gii¢ devrede kulla-
nilan elektrik akimi tlirine gére degisiklik gosterir. Dogru akim kaynaklarinda akim ve gerilim zamana
gore sabit oldugu icin giic hesaplanirken sadece akim ve gerilim carpilir. Ancak alternatif akimda gli¢
hesaplari yapilirken bir cok parametre kullanilir. Devrelerde bobin ve kondansatorlerin kullaniimasi
ile akim ve gerilim arasinda faz farki olusur. Alternatif akim ve gerilimin degerleri de zamana gore
degisiklik gosterir. Bu sebeple alternatif akimda gliciin aktif, reaktif ve gorinir giic olarak cesitleri
vardir.

Aktif Glig

Sehir sebekesinden cekilen ve alternatif akim devresinde isi yapan giice aktif gii¢ denir. Gergek gli¢
olarakta adlandirilir, P ile ifade edilir ve birimi watttir (W). Ev kullanicilari i¢in elektrik sayacglarinda
okunan ve faturalandirma yapilan guctir (Gorsel 3.56).

Aktif giic formiili

P =V.IL.cosgp

P: Aktifglic (watt)

V: Gerilim (volt)

=01
LY
@l
L)
L1

kWh I

I: Akim (amper)
E—
v 10-30 A
00 wkWh HOHT

cosq: Akim ve gerilim arasindaki faz agisi

Gorsel 3.56: Elektrik sayaclari

l]I////////e_.
4 <
N X
{166}

= il

YENILENEBILIR ENERJi TEKNOLOJILERI




MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Reaktif Giig

Bobin ve kondansatdrler alternatif akimda enerji depolayan devre elemanlaridir. Uzerlerinde depo-
ladiklari enerjinin tamamini cihazlarda kullanamaz. Kullanilmayan bu enerjiyi sehir sebekesine geriye
gonderirler. Cihazlarda aktif glice dénusturilemeyen bu giice reaktif gilic denir. Kér giic olarak da
adlandirihr, Qiile ifade edilir ve birimi VARdir(volt-amper-reaktif).

Reaktif glic, hatlar ve trafolarda fazladan yiklenmelere sebep olur. Bu durumda da iletim hatlari ve
kablo kesitleri arttirllmak zorunda kalinir ve maliyet yukselir.

Reaktif gii¢ formuli

Q = V.Lsing
Q: Reaktif glic (VAR)

V: Gerilim (volt)

e B I'[_t‘ll!'l'l'l'll

I: Akim (amper)

cos@: Akim ve gerilim arasindaki faz agisi

» b 1
¥ = )

Gorsel 3.57: Reaktif glic kompanzasyon panosu

Bobinin reaktif gliciine endiiktif reaktif giig, kondansatorin reaktif glicline kapasitif reaktif gii¢ de-
nir. Aralarinda 1800 faz farki vardir. Enduktif ve kapasitif alicili devreler, aktif gliciin yaninda reaktif
glc de cekerler. Sebeke hattindan cekilen bu reaktif giic, kondansator ve bobinin reaktif glicleri ara-
sindaki faz farkinin avantaj olarak kullanildigi reaktif giic kompanzasyon panolari ile dengede tutulur
(Gorsel 3.57). Kompanzasyon yapilmayan yiksek glicli tesisler, reaktif giictin ileri geri yonde hare-
ketinden dolayi hasar gorir. Bunun sonucunda voltaj diismelerine, salt malzemelerinin asinmasina,
enerji kayiplarina ve isletme maliyetlerinin artmasina sebep olur.

Reaktif glic; senkron ile asenkron motorlar, endiksiyon firinlar, kaynak makineleri, neon ile fluoresan
lamba balastlari, redresorler, transformatorler gibi endiiktif ve kapasitif devreler iceren cihazlarin
bulundugu yiksek enerji kapasiteli tesislerde ortaya cikar.

Goriinir Giig

Sebekeden c¢ekilen toplam glice gériiniir gii¢ denir. Zahiri glic olarak da ifade edilir. Bu gli¢ S ile ifade
edilir ve birimi VAdir(volt-amper). Alternatif akim devrelerinin ve sistemlerinin tasariminda dikkate
alinan gic¢ degeridir. Gortnir glg aktif ve reaktif gliciin bileskesidir. Bir tesisin sebekeden ¢ekecegi
toplam gli¢ olarak degerlendirilir.

Goriniir giic formulii
S=V.I
S: Gorlndr gig (VA)
V: Gerilim (Volt)

I: Akim (Amper)

3.5.6. Alternatif Akim Devrelerinde Gii¢ Uggeni ve Katsayisi

Alternarif akimdaki glic hesaplamalari yapilirken gii¢ licgeni ve gli¢ katsayisi parametreleri kullantlir.
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Gii¢ Uggeni

Alternatif akim sistemlerinde aktif, reaktif ve gortinir glic arasindaki iliski gli¢ liggeni kullanilarak
hesaplanir (Gorsel 3.58).

= Gériiniir giig:S = /P2 + Q2
:_,8__:

= Aktif glic:P = S. coseo

E Reaktif gii¢:Q = S. sing

Aktif giic (P) (W)
Gorsel 3.58: Gli¢ licgeni

Gii¢ Katsayisi

Alternatif akimda sistemde kullanilan aktif gliclin, sistemin goriinir glicine oranina gii¢ katsayisi
denir. Kompanzasyon panolarinda sistemin gig katsayisi kontrol altinda tutulur. Kompanze devre ele-

manlari ile gii¢ katsayisinda anlik diizeltmeler yapilarak akim ve gerilim arasindaki faz agisi miimkuin
oldugu kadar disuruldr.

Gug katsayisi O ile 1 arasinda deger alir. Bu degerin 1’e yakin olmasi sistemin reaktif gliclinin az oldu-
gu, aktif glictin ideale yakin kullanildigi anlamina gelir.

P (Aktif giig)
cose = S (Goriinir giig)
cos@=1 ise devrenin faz agisi sifirdir. Omik yukli devredir.

cos@= Pozitif bir deger ise devrenin faz agisi O°<(p<900 arasindadir. Geri fazhdir ve endiktif
yuklu devredir.

cos¢= Negatif bir deger ise devrenin faz agisi -90°<<p< 0° arasindadir. ileri fazlidir ve kapasitif
yuklu devredir.

Ornek 3.47. Sebeke hattindan 220V gerilim, 5A akim ceken su motorunun giic katsayisi 0,5 ise aktif,
reaktif ve gértinlr glic degerlerini hesaplayiniz. Glg lggenini ¢iziniz (cos 60°=0,5, sin 60°=0,866).

P =V.L.cosp Q = V.Lsing S=V.I oS = P (Aktif giic)
¢= S (Goriiniir gii¢)
P = 220.5.cos 60° Q = 220.5.5sin 60° S =220.5
550
P = 220.5.0,5 Q = 220.5.0,866 S=1100VA €os® =700
P =550W Q =952,6 VAR cos@ = 0,5
cos™10,5 = 60°
\\l"////////"'i-
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Aktif giig:P = S.cosp = 1100.cos60° = 550W

Reaktif giig:Q = S.sing = 1100.sin60° = 952,6 VAR

Q=952,6VAR

Goriiniir giig:S = /P2 + Q2 = /5502 + 952,62 = 1100VA

~

/
P=550W

Ornek3.48. Sebeke hattindan 220V gerilim, 0,09A akim ¢eken fluorasan lambanin gii¢ katsayisi

0,866 ise lambanin aktif, reaktif ve goriinir giic degerlerini hesaplayiniz. Glig Uggenini giziniz. ( cos
30°=0,866, sin 30°=0,5)

P =V.L.cosg Q = V.Lsing S=V.I cos@ = P (Aktif gli¢)
S (Goriintr gii¢)
P = 220.0,09. cos 30° Q = 220.0,09.sin 30° S = 220.0,09
17,146
P = 220.0,09.0,866 Q = 220.0,09.0,5 S=19,8VA €SP =93
P =17,146W Q = 9,9 VAR cosg = 0,866

cos~10,866 = 30°

Aktif giig:P = S. cosp = 19,80.cos30° = 19,80.0,86 = 550W

Reaktif giig:Q = S.sing = 19,80.sin30° = 19,80.0,5 = 9,9 VAR

Q=852,6VAR

Gériiniir gii:S = /P2 + Q2 = ,/(17,146)2 + (9,9)% = 19,80VA
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UYGULAMA ADI SERI RLC DEVRE HESABI 38. UYGULAMA

Amag: Alternatif akim kaynagina seri baglanan direng, bobin ve kondansatérli devrelerde hesapla-
malar yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

200R

50H> 300mH
40pF
1l

islem Basamaklari

1. Yukaridaki seri RLC devresini inceleyiniz.

2. Devre elemanlari Gzerindeki degerleri kullanarak XL, XC, I, V,, V, V, Z, a degerlerini hesaplayiniz.
3. Empedans Uggenini giziniz ve buldugunuz empedanslar ile faz agisini liggen tzerinde belirtiniz.

4. Hesapladiginiz tim degerleri sonuglar tablosuna yaziniz.

XL |

Xc z
a agisl Ve

\'A V.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERI

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyulmasi ve siire kullanimi 10
Sinif: 2 | Caligma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi 10
No: 3 | Enduktif reaktans ve kapasitif reaktansin dogru hesaplanmasi | 20
4 | Devre akimi, gerilimleri ve empedansi dogru hesaplanmasi 20
Adi Soyad: 5 | Empedans liggeni dogru gizilmesi 20
imza: TARIH 6 Emp-edanslarm ve faz agisinin iiggen tizerinde dogru belirtil- 20
mesi.
...... Y STy TOPLAM PUAN | 100
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UYGULAMA ADI PARALEL RLC DEVRE HESABI 39. UYGULAMA

Amag: Alternatif akim kaynagina paralel baglanan direnc, bobin ve kondansatérli devrelerde hesap
lamalar yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

150V R L c
. 40R % 300mH =
BOWF

40Hz

islem Basamaklari
1. Yukaridaki paralel RLC devresini inceleyiniz.
2. Devre elemanlari Uzerindeki degerleri kullanarak XL, XC,1, 1, 1,1, Z, a degerlerini hesaplayiniz.

3. Akim Uggenini ¢iziniz ve buldugunuz akimlar ile faz agisini Gggen lzerinde belirtiniz.

4. Hesapladiginiz tim degerleri sonuglar tablosuna yaziniz.

XL |
XC Z
o agisl I
I, I

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyulmasi ve siire kullanimi 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi. 10
No: 3 | Endiiktif reaktans ve kapasitif reaktansin dogru hesaplanmasi. 20
4 | Devreki akimlarin ve devre empedansinin dogru hesaplanmasi. | 20
Adi Soyadi: 5 | Akim {iggeninin dogru cizilmesi. 20
imza: TARIH 6 | Akimlarin ve faz agisinin liggen uzerinde dogru belirtiimesi. 20
...... Y [ — TOPLAM PUAN | 100
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UYGULAMA ADI SERi REZONANS DEVRE HESABI 40. UYGULAMA

Amag: Alternatif akim kaynagina seri baglanan direng, bobin ve kondansatorli devrelerde rezonans he-
saplamalarini yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

R L C
— A Y HV \ |
50R m 5uF

@

islem Basamaklari
1. Yukaridaki seri RLC devresini inceleyiniz.

2. Devre elemanlari tzerindeki degerleri kullanarak fr, XL, XC,1V V, Z degerlerini hesaplayiniz.

3. Hesapladiginiz tim degerleri sonuglar tablosuna yaziniz.

© @ T :
V. V.
fR

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyulmasi ve siire kullanimi 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi 10
No: 3 | Rezonans frekansinin dogru hesaplanmasi 20
4 | Bobin ve kondansator iizerindeki gerilimlerindogru hesaplanmasi | 20
Adi Soyadi: 5 | Endiiktif reaktansin ve kapasitif reaktansin dogru hesaplanmasi 20
imza: TARIH 6 | Devre akiminin ve empedansinin dogru hesaplanmasi 20
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

UYGULAMA ADI PARALEL REZONANS DEVRE HESABI 41. UYGULAMA

Amag: Alternatif akim kaynagina paralel baglanan direng, bobin ve kondansatorli devrelerde rezo

nans hesaplamalari yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

(@]

R L
10V. 60R §40mH T300uF

islem Basamaklari

el

1. Yukaridaki paralel RLC devresini inceleyiniz.

2. Devre elemanlari Gzerindeki verileri kullanarak f_, XL, XC, I, 1, 1,

3. Hesapladiginiz tim degerleri asagidaki tabloya yaziniz.

XL I
XC z
I, I,
fR

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Z degerlerini hesaplayiniz.

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyulmasi ve siire kullanimi 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi 10
No: 3 | Rezonans frekansinin dogru hesaplanmasi 20
4 | Bobin ve kondansator lizerindeki gerilimlerindogru hesaplanmasi | 20
Adi Soyad: 5 Endiiktif reaktansin ve kapasitif reaktansin dogru hesaplanmasi 20
imza: TARIH 6 | Devre akiminin ve empedansinin dogru hesaplanmasi 20
...... y SR TOPLAM PUAN | 100
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6. TRANSFORMATORLERIN OZELLIKLERi VE CESITLERI

Hazirhk Galismasi
Cep telefonlari 5V ile sarj olmaktadir. Sizce sarj aletini 220V prize takinca 5V'a nasil diismektedir?
3.6.1. Transformatérlerin Ozellikleri ve Cesitleri

Santrallerde Uretilen alternatif akim ve gerilim degerini ylikseltiime ya da algaltma islemini sagla-
yan elektrik makinelerine transformator denir. Kisaca trafo olarak da adlandirilir. Transformatoérler
elektrik enerjisinin seklini ve frekansini degistirmez sadece genligini degistirir. Transformatorlerin
cesitlerine gore sembolleri farkhdir (Gérsel 3.59).

TRl TR TR T

Gorsel 3.59: Transformator sembolleri

B o T | o

Elektrik enerjisini iletmek, dagitmak ve toplamak transformator merkezleri ile salt sahalarindan
olusan tesisler vasitasiyla gerceklesir. Bu tesislerde gli¢ transformatorleri, ayiricilar, devre kesicileri,
ylksek gerilim sigortalari, parafudurlar, kondansatérler, bobinler, roleler ve topraklama aparatlari
kullanilir.

Yuksek glgli transformatorler Uretilen elektrik
enerjisinin daha uzak mesafelere taginmasi icin
ylkseltilmesi, sehir sebekesinde kullanilabilmesi
icin de yliksek gerilim hatlarindan gelen enerjinin
disurilmesini saglar (Gorsel 3.60).

Dislk glicli transformatorler 220 volttan daha
disuk gerilim ve akim kullanilan elektronik devre
kartlarinda, alternatif akim ve gerilimin genliginin

duslralmesini saglar (Gorsel 3.61).

Gorsel 3.61: Dusiik giicli transformatorler
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3.6.2. Transformatoérlerin Yapisi ve Calisma ilkeleri

MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Transformatorler; birbirinden ve demir niiveden yalitilmis iletkenlerin, bobin seklinde demir niive
Uzerine sarilmasiyla olusur (Gorsel 3.62). Bobin seklindeki iletken sargilardan giris kismindakine
primer (birincil) sargi, ¢cikis kismindakine ise sekonder (ikincil) sargi denir.

Gorsel 3.62: Transformatorlerin yapisi

Primer ve sekonder sargilarin birbirlerine fiziki bir baglantisi yoktur. iletken teller ve demir niive
kagit, mika, recine, ahsap gibi yalitkan maddeler kullanilarak yahtilir.

Transformatoriin girisine uygulanan gerilimi ylikseltmek veya algaltmak primer ve sekonder sargi-
lardaki sarim sayisina baglidir. Sekonderdeki sargi sayisi primerdeki sargi sayisindan fazla ise gerilim
yukseltici (Gorsel 3.63:a), az ise gerilim duslrici olarak ¢alisir (Gérsel 3.63:b).

~
Y
Primary Secondary Primary Secondary

Step-down transformer Step-up transformer

Gorsel 3.63: a) Dustirlcl transformator b) Yukseltici transformator

Transformatorler, bobinlere alternatif akim uygulanmasi
ile ortaya cikan manyetik alan ilkesine gore calisir.
Primere uygulanan alternatif gerilim, primer Uzerinde
manyetik alan olusturur (Gorsel 3.64). Olusan manyetik
alan, sekonder sargida bulunan iletkenin atomundaki
valans elektronlarinin hareket etmesine ve sekonder
sarginin uglarinda gerilim indiklenmesine sebep olur.
Boylece girise uygulanan gerilim ya da akim, sargi sayisina
orantili olarak ¢ikista yukseltilir ya da dasirilir. Primer
ve sekonder sargi sayisi esit ise giris ve ¢ikis arasinda ¢ok
diisuk degerde kayip olsa da esit kabul edilir. Bu durumda
transformator yaliim amagli kullantlir.
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3.6.3. Transformator Cesitleri

Transformatorler kullanim alanlari ¢ok yaygin olan elektrik makineleridir. Evimizdeki en kiiglik bir
elektronik cihazda, bir gece lambasinda, telefon sarj aletinde, mahallenin kdsesindeki trafo binasin-
da, evimizin 6nindeki bir elektrik direginde, uzun yolculuklarda yol kenarlarinda goérdiglimiiz devasa
bir enerji nakil hattinda veya bir glines santrali sahasinda transformatorler géralar. Kullanim amaci-
na, faz sayisina, niive ¢esidine, sogutma yapisina gore gibi cesitleri vardir (Gorsel 3.65).

Transformator cesitleri
|
| | | |
Kullanim amacinagore Faz sayisinagore Niive cesidine gore
transformatarler transformatarler transformatarler
o | e e |—
—  Yiikseltici — Ug fazlr —  Manteltipi —_
— Oled —  Cokfazli —  Dagitilmigtip —-

Gorsel 3.65: Transformator cesitleri

Kullanim Amacina Gore Transformatorler

a) Diiguriicii transformatér: Primer sargidan uygulanan alternatif gerilimi distrerek sekonder
sargidan veren ve en yaygin kullanim alani olan transformatorddir. Sarj aletleri, radyolar, elektrik
li ev aletleri gibi elektronik cihazlarda kullanihr.

b) Yiikseltici transformatér: Primer sargidan uygulanan alternatif gerilimi yikselterek sekonder
sargidan veren transformatordir. Santrallerde Uretilen gerilimin enerji nakil hatlarinda aktarimi
icin yiksek degerlere cikarir. Enerji nakil tesislerinde yaygin olarak kullantlir.

c) Olgii transformatorii: Yiiksek gerilim ve akimlarin élciilmesi icin sekonder sargida 6lcii aletlerine
uygun gerilim ve akim disirilmesi islemini yapan transformatordur.

Faz Sayisina Goére Transformatorler

a) Tek fazh transformatér: Bir adet primer sargisi bulunan ve tek fazli alternatif gerilimde kullani-
lan transformatordir. Sekonder sargisi ¢ikista istenilen degere gore birden fazla olabilir.

b) Ug fazli transformator: Uc adet primer sargisi bulunan ve ii¢ fazli alternatif gerilimde kullanilan
transformatordir. Sekonder sargisi ¢ikista istenilen degere gore birden fazla olabilir.

c) Cok fazli transformatorler: Ugten fazla primer sargisi bulunan transformatérdiir. Primer sargisi
6 veya 12 adet olur. Primer ve sekonder sayisi ayni olabilir. Bazi trafo tesislerinde faz donustiru-
cli olarak da kullanihr. 3 fazl sistemi 6 veya 12 faza déntsturur.
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Niive Cesidine Gore Transformatérler

a) Cekirdek tipi: Sargilarin yaliimlarinin kolay yapilabildigi niive tipidir. Sargilar iki par¢a halinde
nlvenin saginda ve solundadir. Primer ve sekonder sargilari Gst Ustedir. Cekirdek niveli transfor-
mator, yiksek gerilim tesislerinde kullanilir. Nive kesiti her noktada aynidir.

b) Mantel tipi: Sargilar birden fazla gruplar halinde niivenin orta kismindadir. Algak gerilim seviye-
lerinde kullantlir.

c) Dagitilmis tip: Nlvenin yapisi arti seklindedir. Sargi orta kisimda ve niivenin dort kdsesi arasin-
dadir. Kagak akimlar en alt seviye oldugu i¢in bosta ¢alisma akimlari ve i¢ gerilimleri cok diistk-
tar.

Sogutma Yapisina Gére Transformatorler

a) Hava sogutmali transformatér: Duslk glicte calisan kuru tip diye adlandirilan transformatordiir.
Calisirken ortaya ¢ikan is1 nlive ve sargilar arasindan hava gegmesiyle sogutulur. Elektronik cihaz-
larda ve disik giicteki kompanzasyon panolarinda kullanihr.

b) Su sogutmali transformator: Termik veya hidroelektrik santraller gibi stirekli su bulunan orta ve
yiksek gerilim tesislerinde kullanilir. Calisirken ortaya ¢ikan yiksek isiy1 sogutmak icin su kullani-
Iir.

c) Yag sogutmali transformatér: Orta ve yiiksek gerilim tesislerinde kullanilir. Calisirken ortaya
cikan yiksek isiy1 sogutmak icin yag kullanihr.

3.6.4. Transformatorlerin Donlistiirme Orani

ideal bir transformatére alternatif gerilim uygulandigi anda sargilarda kullanilan iletkenlerde man-
yetik alan kuvvet cizgileri olusur. Primerde olusan bu kuvvet cizgilerinin tamami sekonder sargisi
ile kesisir. Transformator iletime gectigi icin sekonder sargisinda da bir gerilim indiklenmesi olur ve
manyetik alan olusur. Sekonderde olusan bu manyetik alan kuvvet cizgilerinin de tamami primer sar-
gisi ile kesisir. Her iki sargida esit oranda, birbirinin kuvvet cizgilerini kestigi icin primer ve sekonder
sargilarinda esit degerde gerilim indiklenmesi olur. Transformatoriin primer ve sekonder arasindaki
akimda agi degisimi olmadigi icin faz farki da yoktur.

Transformatorlerde primer geriliminin sekonder gerilimine orani ve primer sarim sayisinin sekonder
sarim sayisina orani sabit ve esittir. Gerilim ve akim ters orantili oldugu icin de sekonder akiminin,
primer akimina orani da sabittir. Bu oranlara transformatériin doniistiirme orani denir (Gorsel 3.66).
Bu donustirme orani A ya da K ile ifade edilir.

Ip Np Ns Is
AN N
/7 /7

PIED e

Vp Vs

A =Vp/Vs=Np/Ns = Is/Ip

Gorsel 3.66: Transformator devresi
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Doniistiirme orani formiilu
Vp Np I
Vs Ng Ip

A : Donlgtirme orani

Vp : Primer gerilimi (volt-V) Ns : Sekonder sarim sayisi
Vs : Sekonder gerilimi (volt-V) Np : Primer sarim sayisi
I, : Primer akimi (akim-A) Is : Sekonder akimi (akim-A)

Ornek 3.49. Bir fazli bir transformatdriin primer sarimi sayisi 600, sekonder sarim sayisi 300 ve pri-

mer gerilimi 220V ise sekonder gerilimi kag volttur?

cozam _Ve_Ne_lsVe _Np220 600,
" V¢ Ng IpVs Ng Vo 300 °

Ornek 3.50. Bir fazli bir transformatdriin primer sarimi sayisi 440, primer gerilimi 220V ve sekonder
gerilimi 12V ise sekonder sarim sayisi kactir?

Coziim
_Vp _Np _ Is Vp _Np220 440

= —Ng = 24

A= = = = = -
Vs Ng IpVs Ng 12  Ng

Ornek 3.51. Bir fazli bir transformatériin sekonder sarim sayisi 300, primer gerilimi 200V ve sekon-

der gerilimi 50V ise donlstlirme oranini, primer sarim sayisini ve sarim bagina indiklenen gerilimi
bulunuz.

Coziim

Vo Np IV Np100  Np

A=—= = = =—Np =600
V¢ Ng IpVs Ng 50 300 °
Vp 100 - . . N
A= Ve = =0 = 2 Sarim basina indiiklenen gerilim primerde 600 sarima 100 volt diiserse
S

100 .y .
1 sarima = 00 = 0,16 V indlklenir.

3.6.5. Transformator Kayiplari

Transformatorlerde hareketli pargalar olmadigi igin enerji verimliligi yiiksek elektrikli makinelerdir.
Ancak transformatorlerin imalatinda kullanilan niveler, bakir teller veya yalitkan malzemelerden
dolay! tim elektrikli sistemlerde oldugu gibi kayiplar olur. Ideal bir transformatérde kayiplar sifir
kabul edilir.

Transformatorlerde kayiplar ise transformatdriin isinmasi veya manyetik kagak akimlar seklinde olur.
iyi kalitede transformatdrlerde manyetik kagak akim seviyesi cok diisiiktiir. Isidan kaynakli kayiplarda,
transformatoriin bosta galismasi esnasinda akim gekmesi ve 1sinmasiyla ortaya ¢ikar. Kayiplar fuko,
histerisiz ve bakir kayiplari olarak siniflandirilir.

S

1783

I N>

\

= il

YENILENEBILIR ENERJi TEKNOLOJILERI




Fuko kayiplari: Niive etrafina sarilmis iletken tele gerilim
uygulaninca manyetik alan ortaya c¢ikar. Bu manyetik alan
primerden sekondere, sekonderden primere dogru kuvvet
cizgileri olusturur. Bu esnada niivenin ham maddesi olan
demir iizerinde de gerilim indiiklenir. indiiklenen gerilim
demir lizerinde serbest dolasan bir akima sebep olur. Bu
akim nivenin ve transformatoriin isinmasi ile bir kayip olu-
sur. Bu kayiplara fuko kayiplari denir (Gorsel 3.67).

Fuko kayiplarini engellemek icin tek parca nilve yerine yali-
tilmis ince sag plakalar kullanilir. Transformat6r uygulanan
alternatif akimin frekansinin artmasiyla fuko kayiplari da
artar.

Histerisiz kayiplari: Transformatére uygulanan alternatif
gerilimin sirekli olarak yon degistirmesinden dolayi niive
Gzerinde miknatislik meydana gelir. Miknatis, primer se-
konder arasindaki manyetik akim yonine karsi koyar. Bu
esnada frekans degisimine bagli olarak niive Uzerindeki
iletken molekdller yer degistirir ve siirtinmeden dolayi isi
ortaya cikar. Bu isidan kaynakh ortaya ¢ikan kayiba histeri-
siz kaybi denir (Gorsel 3.68).

Histerisiz kayiplarini engellemek icin nivenin ham madde-
sine silisyum elementi eklenir.

Bakir kayiplari:Transformator sargilarinda kullanilan bakir
teller alternatif akima karsi bir direng gosterir. Bakir tellere
bobin teli de denir (Gorsel 3.69). Bu direng, bakirin 6z di-
renci kadardir. Primer ve sekonder sargilardan gecen akim-
larda bakirin direncinden dolayi kayiplar meydana gelir.
Bu kayip ortaya isI seklinde cikar. Bakir kayiplari iletkenin

direnci ve gecen akimin karesi ile dogru orantihdir. Bakir i

kayiplarini engellemek igin direnci ¢ok distik iletkenler kul-
lanilir.

3.6.6. Transformatorlerde Giic ve Verim Hesaplari

MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

——

Gorsel 3.69: Bakir bobin teli

Transformatorler sadece bir donustirici olarak kullanildigi icin giriste verilen giic ile ¢cikisindan ali-
nan glic esit olur. Bu esitlik ideal bir transformator igin gegerlidir. Uygulamada ise kayiplardan dolayi
glicte ¢ok az bir diisme olur. Giris ve gikis glicleri esit oldugu icin santrallerde Uretilen alternatif geri-
limler, transformatorler ile cok yliksek degerlere gikartilir ve enerji nakil hatlari izerinden iletilir. Bu
durumda verilen gig ile alinan gliclin esit olmasi gerektigi icin gerilim yikselince akim duser.
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ideal transformatdr, primerden verilen enerjiyi dogrudan sekondere verir. Sekondere baglanan bir
alici calistiginda, sekonderde gti¢c harcanir. Sekonderde harcana giic ile primerdeki glic esit olur.
Transformatorde giic sekondere baglanan alicinin direncine, ¢ektigi akima ve sekonderdeki gerilime
baghdir. Primer giicti P,, sekonder giicli P, olarak ifade edilir ve birimi watttir (W).

ideal transformator gii¢ formiilii
Pp=1.Vp Ps = I5. Vg
Pp = P
Py : Primer glict (watt-W) Ps : Sekonder glicti (watt-W)
Vp : Primer gerilimi (volt-V) Vs : Sekonder gerilimi (volt-V)
I, : Primer akimi (akim-A) I : Sekonder akimi (akim-A)

Ornek 3.52.Bir fazli ideal transformatériin primer (giris) gerilimi 220V, primer akimi 40mA ve sekon-
der (gikis) gerilimi 12V ise primer giclinii, sekonder akimini ve sekonder glicini hesaplayiniz.

Coziim:
Pp=1p.Vp P, = P Ps =1I5. Vg
P, = 0,04.220 P, = 88W 88 =1I.12
P, =8,8W P, =88W I =073A

Ornek 3.53. Bir fazli ideal transformatériin sekonder gerilimi 24 V, primer akimi 0,64 A ve sekonder
akimi 0,86 A ise primer gliciinu, primer gerilimini ve sekonder glicinu hesaplayiniz.

Coziim:
Ps = I5. Vg P = P P =1p.Vp
P = 0,86.24 P, = 20,64 W 20,64 = 0,64.Vp
Ps = 20,64 W P, = 20,64 W Vp =32,25V

Transformatorlerde cikis gliciiniin giris glicine oranina verim denir. Bu oran n ile ifade edilir ve biri-
mi yoktur. Verim hesabinda g¢ikan sonug transformatoriin verimini yuzdelik olarak verir. Verim he-
sabi yapilirken fuko, histerisiz ve bakir kayiplari da dikkate alinir. Fuko ve histerisiz kayiplari niivede,
bakir kayiplari ise primer ve sekonder sargilarinda olusur. Uygulamada fuko ve histerisiz kayiplari
transformatoriin bosta ¢alismasi deneyi ile hesaplanirken, bakir kayiplari ise transformatoriin kisa
devre galistirilmasi deneyi ile hesaplanir. Verim hesabi ise kayiplarin sekonder giicinden dusurl-
mesiyle yapilir.

| 1 I////////,_____
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Transformator verim formulii

__ Ps—Kayiplar
= Pe .

%m 100

n : Verim Py : Primer glicli (watt-W) Ps : Sekonder glict (watt-W)

Ornek 3.54. Primer giicii 50 W olan bir transformatériin 6 W gii¢ kayiplari vardir. Bu transformato-
rin verimini hesaplayiniz.

Coziim:
Ps — Kayiplar _50-6

P

%nm = 88 Transformatorin verimi %88’dir.

Ornek 3.55. Primer giicii 50 W olan bir transformatériin verimi %90 ise bu transformatériin kayipla-
rini hesaplayiniz.

Coziim:
P — Kayiplar
opn = I 445
Pp
50 — Kayiplar
90 = 2 _—VIPRL 459

50

Kayiplar = 5W

Ornek 3.56. 10W gii¢ kaybi olan bir transformatdriin verimi %80 ise primer ve sekonder giiciinii
hesaplayiniz.

Coziim:
Pp = PS
%n = P — Kaylplar. 100 = P — Kaylplar. 100
Pp Pp
P —10
80 = .100
Py
Pp = 50 W
Ps =50W
I///////,_____
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UYGULAMA ADI

TRANSFORMATOR DENEYi

42. UYGULAMA

Amag: Transformatorlerde giris ¢cikis gerilimlerini ve akimlarini avometre ile 6lgmek.

Uygulamaya Ait Gorsel

I Is
4 220V-12V
AC - — - =
220V + + 10k
220K
P
Vp Vs
Kullanilacak Arag Gereg
No Adi Ozelligi Miktari
1 Transformator 220V/12V 1
[ 2 Direng 10KQ 1
3 Potansiyometre 220KQ 1
4 Avometre Dijital 4
<>> @) 5 Breadboard 1
6 Kablo 0,75mm 20cm

islem Basamaklari

1. Atolye is glivenligi kurallarina uyarak yukaridaki devreyi kurunuz.
2. Transformatoriin 220 V girisinde agikta kalan baglanti noktalarina yaliim yapiniz.

3. IP ve IS avometrelerini ampermetre kademesine, VP ve VS avometrelerini voltmetre kademesine
ahiniz.

4. Ogretmeniniz esliginde devreye eneriji veriniz.

5. Potansiyometreyi sola dogru cevirerek en disiik kademeye aliniz ve avometrelerde gordigliniz
degerleri sonuclar tablosuna yaziniz.

6. Potansiyometreyi saga dogru cevirerek orta kademeye aliniz ve avometrelerde gordigiiniz
degerleri sonuglar tablosuna yaziniz.

7. Potansiyometreyi saga dogru cevirerek en yliksek kademeye aliniz ve avometrelerde gordiginiz
degerleri sonuglar tablosuna yaziniz.

8. Ogretmeniniz esliginde enerijiyi kesiniz.

YENILENEBILIR ENERJi TEKNOLOJILERI
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Potansiyometre kademesi | | V V

Dusik kademe

Orta kademe

Yuksek kademe

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERI

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyulmasi ve siire kullanimi 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminin temizlik ve diizenin saglanmasi 10
No: 3 | Devre baglantilarinin dogru yapilmasi 20
OGRETMEN 4 | Potansiyometre diisitk kademede 6lglimlerin dogru yapilmasi 20

Adi Soyadi: 5 | Potansiyometre orta kademede 6lgiimlerin dogru yapilmasi 20
imza: TARIH 6 | Potansiyometre yiiksek kademede 6lgiimlerin dogru yapilmasi | 20
y— A TOPLAM PUAN | 100
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UYGULAMA ADI TRANSFORMATOR HESABI 43. UYGULAMA

Amag: Transformatorlerin etiket degerlerinden hesaplamalar yapmak.

Uygulamaya Ait Gorsel

Etiket degerleri:

Girig gerilimi: 220 VAC
Cikis gerilimi: 12 VAC
Frekans: 50 Hz

Cikis glict: 2W

islem Basamaklari

1. Verilen etiket degerlerini, formillerde kullanilan kisaltmalar seklinde yaziniz.

. Sekonder gii¢ formlind kullanarak sekonder akimini hesaplayiniz.

. DonUstirme orani formulind kullanarak primer akimini ve dénistiirme oranini hesaplayiniz.
. Primer gli¢ formiliuni kullanarak primer gliciinii hesaplayiniz.

. Transformator kayiplarini 0,5 W kabul ederek verim hesabini yapiniz.

o U A W N

. Buldugunuz degerleri sonuglar tablosuna yaziniz.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyulmasi ve siire kullanimi 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi 10
No: 3 | Transformator etiket degerlerinin formiillerde dogru kullaniimasi 20
4 | Primer ve sekonder akimlarinin dogru hesaplanmasi 20
Adi Soyadi: 5 | Transformatoér doniistiirme oraninin dogru hesaplanmasi 20
imza: TARIH 6 | Transformatoér veriminin dogru hesaplanmasi 20
...... y 2~ TOPLAM PUAN | 100
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

7. RUZGAR ENERIJiSI

Hazirlik Caligmasi

Giines, rizgar tirbinlerinde Uretilen enerji miktarini nasil etkiler?

3.7.1. Riizgar

Dinya’nin elips sekli ile yerkirenin farkli yikseltilere sahip olmasindan dolayr Glnes isinlari Diin-
ya’nin her yerine, ayni anda ve miktarda gelmez. Bazi bolgeler isinirken bazi bolgeler de sogur (Gorsel
3.70). Birbirine sinir iki bolge arasinda sicaklik farklari olusur. Soguk hava, su molekdlleri igerdigi i¢in
sicak havaya gore daha agirdir. Sicak hava ise su molekdllerini icermez. Bu yilizden soguyan hava ylk-
selir, sicak hava alcalir. Bu farktan dolayi algak ve yiiksek basing merkezleri olusur.

=
Gorsel 3.70: Gunes isinlarinin farkli agilarda gelmesi

Yiksek basing merkezindeki soguk hava kitlesi, yer ce-

kimi etkisiyle asagl yonde harekete baslar. Algak basing
merkezindeki sicak hava ise yukari yonde harekete baslar
(Gorsel 3.71). Yukselen hava atmosfer disina ¢ikamaz ve
once dikey yonde sonra yatay yonde hareket eder. Yerki-
reden ylkselen sicak havanin yerine ayni hacimde soguk
hava kutlesi yerlesir. Yer degisimi esnasinda hava kiitle-
lerinin olusturdugu bir hareket baslar.Hava kitlelerinin
Gunes’in etkisine bagli olarak yer degistirmesine riizgar

denir. Algak basing ve yiksek basing arasindaki fark esit-
lenince riizgar olusmaz. Rizgarin temel enerji kaynagi

Guneg'tir. Glnes enerjisinin kinetik enerjiye dontsmis
haline riizgar enerjisi denir.

Rizgér haritas:
Dinya’nin konumu, dénis yona, donds hizi, cografi fark- ._-/2' ’;,;, & =
hliklar, atmosferik olaylar, bélgesel 1sinma farklari gibi et- <=+« &2« ) R
kenlerden dolayi yerkirede bolgesel basing farklari olu- . =5 = — *1,:}&%
sur. Bu ylizden Diinya (izerinde riizgar akigi her bolgede /,,_)._—f;_.-;, “’_;*:._.
~—

ayni degildir. Kuzeydogu, glineydogu ve bati yonli rlizgar- .
lar olusur (Goérsel 3.72). — i asiiens w2l e

W Kuzeydogu rlizgirian -, &

Gorsel 3.72: Diinya’da riizgar yonleri
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3.7.2. Riizgar Enerjisinin Elektrik Enerjisine Donlisimii

Riizgar tirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini 5nce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine
dondstiren sistemlerdir. Kanatlar riizgarin itme glcu ile harekete baslar ve mili dondurir. Mil de
disli kutusunu harekete gegirir. Digli kutusu, milden gelen mekanik enerjiyi icerisindeki mekanizma
sayesinde donme hizini arttirarak alternator milini harekete gegirir. Alternator, disli kutusundan gelen
yuksek hizli mekanik enerjiyi, elektromanyetik indiiksiyon yontemi ile elektrik enerjisine donustirdr.
Uretilen elektrik enerijisi, transformatérler araciligi ile yiiksek degerlere cikarilarak enerji nakil hatla-
rina baglanir ve sehir sebekesinde kullanilir.

Rlzgar enerjisinin elektrik enerjisine donisiim asamalari standarttir (Gorsel 3.73). Ancak kullanim
amacina ve tirbinlerin kuruldugu bolgeye gore; dontisim agsamasinda kullanilan cihazlarda degisik-
likler yapilarak dogru akim ya da alternatif akim Greten tiirbinler de tasarlanir. Dogru akim iireten
tirbinler daha ¢ok sebekeden bagimsiz elektrik enerjisi kullanilan ve depolama yapilmasi istenilen
bolgelerde, alternatif akim lreten tiirbinler ise depolama yapilmadan sebekeye dogrudan enerji
verilen orta ve yuksek giigli rlizgar santrallerinde kullanilir.

Kontrol sistemi

—_

— =—
S

i AN
—_—

—_— —— Disli kutusu P — I
Ruzgar enerjisi Mekanik enerji Elektrik enerjisi

Gorsel 3.73: Rlizgar enerjisi donlisim asamalari

3.7.3. Riizgar Tiirbinleri

Turbinler; kanat, kule, alternatér, disli kutusu (sanziman), kanat gobegi, dis muhafaza, anemometre,
hiz kontrol Unitesi gibi ekipmanlardan olusur. Kanat, riizgardan aldigi enerjiyi tirbin ekipmanlari ile
elektrik enerjisine gevirir. Tlrbinler donme eksenlerinin konumuna gore yatay ve dikey eksenli olmak
tizere iki cesittir. En yaygin kullanilani yatay eksenli tiirbinlerdir. imalat sanayi ve gelisen teknolojilerle
kanat sekilleri degisiklik gosterir (Gorsel 3.74).

Rizgar turbinleri; kanat yapilari, glgleri, disli yapilari, kanat sayilari, kullanilan alternatorler, Gretttik-
leri akim tlra gibi 6zelliklerine gére siniflandirilir.

=
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Yatay Eksenli Riizgar Tirbinleri

D6nme ekseni riizgar yoniine ve yeryiziine paralel, kanatlari riizgar gelis yonine dik olan ve riizgar
yoniine gore hareket edebilen tirbinlerdir. Verim ve kullanim kolayligi agisindan en ¢ok tercih edi-
len tirbin gesididir. Verimleri yaklasik %40 tir. Kullanildigi bolgeye hakim olan riizgar turline, Ureten
firmaya ve ekipmanlarina gore bir, iki veya ¢ kanatli olarak Gretilir. En yaygin olarak kullanilani t¢
kanatli rotora sahip olanlardir. Disli kutusu (sanziman), alternator ve diger ekipmanlari kulenin Gze-
rindedir (Gorsel 3.75).

Kanat: Rizgarin kinetik enerjisinin aerodinamik etkisi
sayesinde, hareket enejisine donlismesini ve rotor mi-
Kanatlar linin dénmesini saglar.

Disli kutusu Rotor: Kanatlarin baglandigi gébek mekanizmasi ile
| kanatlardan olusan kisimdir.

Disli kutusu (sanziman): icerisindeki disli mekanizma-
si ile dustk hizda hareket eden mili, dakikada 30-60
devirden 1200-1500 devirlere cikararak alternatériin

‘i

Kontialkar elektrik Gretmek icin ihtiya¢ duydugu hizi saglar.
Tlrbin kabini Kontrol karti: Tiirbin déniis hizinin belirli aralikta kal-
masini saglayan ve tim mekanizmayi kontrol altinda
tutan elektronik karttir. Asiri hizlarda alternatérin
Alternator yanmasina engel olur. Turbinden en iyi verim alinacak
i calisma diizenini saglar.

i e Tirbin kabini: Disli kutusu, alternator, kontrol karti ve
YOn surtcusu

glicline goére uygun transformatérin icinde bulundu-
— Kule gu, hafif ama dayanikli metal muhafazadir. Bu ekipman

nacelle (nasel) olarak da adlandirilir.

Gorsel 3.75: Yatay eksenli rlizgar tlrbini

Alternatér: Kanatlarin olusturdugu hareket enerjisini elektrik enerjisine geviren elektrik makinesidir.
Fren: Acil durumlarda kontrol kartindan gelen bilgiye gore rotorun durdurulmasini saglar.

Yon siiriiclisii ve motoru: Kanatlarin, rlizgari en iyi yonden alabilmesi icin kontrol kartindan gelen
bilgiye gore, tlirbinin riizgar yoniine hareketini saglayan mekanizmadir.

Kule: Celik borudan ya da celik kafesten yapilan, tlrbini ve kanatlari lizerinde tasiyan her tirli hava
kosullarina dayanikh direktir.

Turbinler kullanilan bélgeye, Uretim glicline ve Ureten firmaya gore Gzerindeki ekipmanlar degisiklik
gosterir. RUzgar hizini ve yoniinl Olgen sensorler, tlirbin kabini ici sicakhgl kontrol altinda tutan ha-
valandirma ve yaglama sistemleri, uzaktaki bir noktaya bilgi gdnderen haberlesme sistemi, geceleri
uyari veren ikaz lambasi ve kanat agilarini ayarlayan mekanizmalar gibi ekipmanlar da kullanilir. Dikey
eksenli tirbinlerde de ayni mekanizmalar kullanilir.
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Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dénme ekseni ile hareket mili, riizgarin yoniine ve yeryiziine dik durumda olan turbinlerdir. Kanat-
lari hareket miline paraleldir. Bu yiizden riizgari her yonden alir ve dislk riizgar hizlarinda harekete
gecer. Disli kutusu (sanziman), alternator ve diger ekipmanlari kulenin altinda, yerde oldugu igin ba-
kimlari kolaydir. Ancak kanat sayisinin fazlaligi, yere yakinligi ve yeryiziine yakin riizgarlarla dénme-
sinden dolayi yiiksek hizlara ulasamaz. Bu yiizden yatay eksenli tlirbinlere gore verimleri dusuktar.
Verimleri yaklasik %30’dur. ic mekanizmalari yatay eksenli tiirbinlerdeki gibidir. Tek farki kule yapisi
ve kanat yerlesimidir.

Kullanildigi bélgeye hakim olan rlzgarin tiriine, Ureten firmaya ve ekipmanlarina gore kanat farkli
cesitleri Gretilir (Gorsel 3.76).

Gorsel 3.76: Dikey eksenli riizgar tiirbin gesitleri

3.7.4. Riizgar Turbinlerinde Enerji

Riizgar turbinlerinde olusan hareket riizgarin kinetik enerjisine, yogunluguna ve havanin kitlesine
baghdir. Turbinlerin kuruldugu alanda riizgarin olmasi yeterli degildir. Riizgar hizinin belirli yogunluk-
ta ve sirekli olmasi gereklidir. Rlizgar tirbinlerinde verim, riizgarin kinetik enerjisine yani riizgarin
gliciine baghdir.

Rizgar tlrbinlerinin Urettigi enerji hesaplanirken hava yogunlugu, riizgar hizi, hava kitlesi, rotor ¢api,
kule yiksekligi, rotor stiplirme alani, kinetik enerji, betz limiti ve riizgar glici gibi parametreler kul-
lanilir.

Not: Atmosferdeki riizgar hizi ve yogunlugunun sabit olmamasi, kanatlarin tim ylzeyine esit oranda
kuvvet uygulanmamasi, rotor verimlerinin etkisi, rotora giren ve ¢ikan riizgar hizlarinin esit olmamasi
gibi sebeplerden dolayi yapilan hesaplamalar teoriktir.

i
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e Hava yogunlugu: Atmosferdeki birim hacimdeki havanin kutlesidir
(Gorsel 3.77). Uluslararasi standartta atmosfer kosullarinda 15°C ve 1
atm hava basincinda 1,225 kg/m? tir ve p (ro) ile ifade edilir.

Gorsel 3.77: Hava yogunlugu

N\
e Riizgar Hizi: Turbin kanatlarina ¢arparak rotorun hareketini saglayan 9
hava kitlesinin hizidir. v harfi ile ifade edilir, birimi ise m/s’dir. Tirbin hizi S

olarak da adlandirilir (Gorsel 3.78).
Gorsel 3.78: Ruizgar hizi § ;

A

e Rotor g¢api: Yatay eksenli tiirbinlerde bir kanadin ucundan diger kana-
din ucuna kadar olan mesafeye rotor ¢api denir (Gorsel 3.79). Bu mesafe-
ye gdbegin capi da dahildir. Dikey eksenli tirbinlerde ise iki kanadin dikey
orta noktalarinin birbirine olan maksimum mesafesidir. Bu mesafeye mi-
lin capi da dahildir. Bu ¢cap D ile ifade edilir ve birimi m’dir.

Gorsel 3.79: Rotor gap!

e Kule yiiksekligi: Yatay eksenli tlrbinlerde tirbin kabininin
yerden yiksekligi, dikey eksenli tlrbinlerde de milin tlrbin
kabininden yiksekligidir (Gorsel 3.80). Bu yikseklik H ile ifade
edilir ve birimi m’dir.

Gorsel 3.80: Kule ylksekligi

N ¥




Yatay eksenli tirbinlerde rotor stiplirme alani:A = T D?

2
Dikey eksenli tiirbinlerde rotor siipiirme alani:A = 3 D.H
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e Rotor siipiirme alani: Rotor kanatlarinin stptrdigu
alandir (Gorsel 3.81). Bu alan A ile ifade edilir ve birimi
m?2dir.

Gorsel 3.81: Rotor stplirme alani

eHava kiitlesi: Tlrbin kanatlarina ¢arpan havanin birim zamandaki kutlesidir. Havanin hizi ve yogun-
lugu ile orantilidir. Bu hava kitlesi mile ifade edilir ve birimi kg/s'tir.

Yatay ve dikey eksenli tiirbinlerde hava kitlesi: m=p.A.v

¢ Kinetik enerji: Rotor stiplirme alani boyunca akan riizgarin glictidir. Bu enerji P, ile ifade edilir ve
birimi jouledur (j).

Rizgar tirbinlerinde kinetik enerji: P, = % m. v?

e Betz limiti: Rlizgar turbinine giren ve ¢ikan riizgar hizi esit
degildir (Gorsel 3.82). Tiirbin glicli hesaplanirken riizgar giris
ve cikis hizlari ortalamasi dikkate alinir. Rotora ¢arpan hizin
tamami enerjiye déniismez. Akiskan mekanigi ve aerodina-
mik kanunlarla yapilan hesaplara gore bir tirbinden maksi-
mum %59 oraninda verim elde edilir. Bu orana betz limiti

denir ve C, ile ifade edilir. Rotor verim katsayisi da denir.

Vo —V Gorsel 3.82: Tirbine giren ¢ikan hiz
__ Vgiris cikis
Ortalama hiz: Vg = -5

* Riizgér giicii: Rlizgar akigindaki mekaniksel gugtir. Turbinin Urettigi glic olarak da adlandirilir. P,
ile ifade edilir ve birimi wattdir (W). Mekanik gilic hesaplanirken 0,59 katsayisi olan betz limiti de
kullanilir.

1
Rizgar turbinlerinde gug: By = % p.A.v3.Cp

e Riizgar tiirbinlerinin uirettigi enerji: Tirbinlerin birim zamanda Urettigi enerjidir. Bu enerji E ile
ifade edilir ve birimi wh'tir.

Rlzgér turbinlerinin Urettigi enerji: E=P .t

il I////////
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Ornek 3.57. Rotor capi 3m olan bir yatay eksenli riizgar tiirbini 5 m/s hizla 10 saat calisirsa tiirbin ka¢
kwh enerji Uretir (Cp=0,59, hava yogunlugu=1,225 kg/m3)?

B0 3,14
—_p2=2 2 _ 2 E=Py.t
A=7.D 73 =7m
E =316.10
1 1
Py ==.p.A.v3.Cp = =.1,225.7.53.0,59
2 2 E = 3160 W = 3,16 kWh eneriji iiretilir.

Ry =316 W

Ornek 3.58. Kanatlarinin bir ucundan diger ucuna mesafesi 6m olan bir yatay eksenli riizgar tiirbini
8 m/s hizla 24 saat calisirsa tirbin kag kwh eneriji tGretir (Cp=0,59, hava yogunlugu=1,225 kg/m3)?

T 3,14’ =
A=.D? = 6" =12826m’ E=Ry.t

. . E = 5,228.24
Py ==.p.Av3.Cp = =.1,225.28,26.8%.0,59
2 2 E = 125,472 kWh eneriji uretilir.

Py = 5228 W = 5,228 kW

Ornek 3.59. Dikey eksenli bir riizgar tiirbinin rotor kanatlarinin birbirine maksimum mesafesi 8m,
kule yiksekligi 12m ve rizgar hizi 5 m/s ise tiirbin 12 saatte ka¢ kwh enerji tretir (Cp=0,59, hava
yogunlugu=1,225 kg/m?3)?

2 2 _
A=§.D.H=§.8.12=64m2 E=Phy.t

. . E =2891.12
Py ==.p.Av3.Cp = =.1,225.64.53.0,59
2 2 E = 34,692 kWh enerji iiretilir.

Py = 2891 W = 2,891 kW

Ornek 3.60. Dikey eksenli bir riizgar tiirbinin rotor kanatlarinin birbirine maksimum mesafesi 7m,
kule yuksekligi 6m ve ruizgar hizi 10 m/s ise tiirbin 6 saatte ka¢ kwh enerji Gretir (Cp=0,59, hava yo-
gunlugu=1,225 kg/m3)?

A= DH—276—28 2
=3-DH=3.76=28m

E =10,11.6

1 1
Py ==.p.A.v3.Cp = =.1,225.28.103.0,59
w=3P ) E = 60,66 kWh ener;ji iretilir.

Py = 10118 W = 10,11 kW

Ornek 3.61. 3 saatte 147Wh eneriji lireten bir yatay eksenli riizgar tiirbini 2 m/s hizla galismakta ise
tlrbinin rotor stipirme alani kag m? dir (Cp=0,59, hava yogunlugu=1,225 kg/m3)?

— 1
E=PRy.t Py :E.p.A.V3.Cp

147 = Py.3 1
49 = =.1,225.A.23.0,59
Py = 49 W (Turbin giici) 2

A =17 m?
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Ornek 3.62. Dikey eksenli bir riizgar tiirbinin rotor kanatlarinin birbirine maksimum mesafesi 4m,
kule yuksekligi 9m olan tirbin 2 saatte 5 kwh enerji Uretmekte ise tiirbin hizi kag m/s’dir (Cp=0,59,
hava yogunlugu=1,225 kg/m?)?

= 2 2
SkWh=5000Wh A= 3 D.H=-.49=24m?

3
P L Av3.C
==.p.A.v>.
5000 = Py.2 w=zP ?
Py = 2500 W enerji retilir. 2500 = l 1.225.24.v3.0.59
5-1,225.24.v°.0,

v3=1288 v=6,6m/s

3.7.5. Kule Yiiksekliginin Uretime Etkisi

Rizgarin yeryizi sekillerinden dolayi sirtiinme katsayisi fazladir. Algak bdlgelerde hava yogunlugu
ve rizgar hizi distktir. Turbinlerin Grettigi enerji; riizgar hizinin kiipQ, rotor tarama alani ve hava
yogunlugu ile dogru orantilidir. Hizdaki kigtk bir artis tiirbinin Urettigi enerjiyi kat kat arttirir. Bu
ylizden tirbinler, rizgar hizini daha iyi almak icin hem yerylzi sekillerinden ylzlerce metre yiiksekte
bir tepeye hem de kule ile yiikseltilerek kurulur. Yeryiiziinde riizgara karsi olusan direng denizlerde
neredeyse hig gortlmez. Gelisen teknoloji ile denizlerde de rizgar santralleri kurulmaktadir.

Yatay eksenli riizgar tlrbinlerinin, riizgari kulenin arka yéniinden alan gesitleri de vardir. Ancak en
yaygin kullanilani riizgari, rotorun karsisindan alan gesitleridir. Riizgari arka yénden alan tlrbinlerde
kanatlar kule hizasindan gegerken kulenin riizgari engellemesi s6z konusudur. Bu durumda kanatlar-
daki glicte dalgalanmalar olur ve tiirbine zarar verir. Buna kule gélgelenmesi denir.

Rizgari karsidan alan yatay eksenli tlrbinlerde de kule golgelenmesi vardir. Kanatlarin kule hizasin-
dan gegcmesi esnasinda kuleye ¢arpip donen riizgar, kanatlara ters yonden gelerek ¢ok kiiglik de olsa
etki eder. Bunu engellemek icin kule direkleri silindirik yapilir.

3.7.6. Riizgar Tirbinlerinde Kullanilan Elektrik Makineleri

Rilzgar enerijisini elektrik enerjisine geviren en temel ekipman elektrik makineleridir. Elektrik makine-
leri mekanik enerijiyi elektrik enerjisine donustiriyorsa alternator ya da jenerator; elektrik enerjisini
mekanik enerjiye donustlriiyorsa motor adini alir.

Turbinlerde kullanilan alternatérler, kanatlar ve san-
zimanin bagl oldugu milden gelen hareket enerjisini
elektromanyetik indiiksiyon yontemi ile elektrik
enerjisine gevirir (Gorsel 3.83). Riizgar turbinlerinde
kullanilan alternatorler elektrik Gretimi sektorinde,
kullanilan diger alternatorlere gore farklihk gosterir.
Clnkt riazgar hizindaki ani dalgalanmalar alterna-
térde degisik mekanik giicler ortaya cikarir. Bu giig
degisimlerine dayanikli ve ekonomik alternatorler
tasarlanir.

Gorsel 3.83: Riizgar tlrbini alternatori

Alternatorler dogru ve alternatif akim Greten makineler olarak iki gesittir. Sebeke, baglantisinin uzak
oldugu ve Uretilen elektrigin akulere depolanmasi gereken durumlarda kiguk gicli dogru akim
makineleri; Gretilen elektrigin sebekeye baglandigi durumlarda ise biyuk, glgli alternatif akim
makineleri kullanihr.
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

3.7.6.1. Alternatif Akim Makineleri

Yuksek glicli riizgar tirbinlerinde yaygin olarak kullanilan makinelerdir. Fazlar arasi 690 V ve g fazli
Urettikleri gerilim transformator ile 10kV ile 30kV arasinda degerlere yiikseltilir ve direkt olarak elekt-
rik sebekesine baglanir.

Distk gigli tirbinlerde kiiglik caph kanatlar kullanilir ve alternator de bu gtlice gore dislik giigli olur.
Ancak yuksek riizgar hizinda alternatér kapasitesi kadar elektrik Gretir ve riizgarin buyik kismi bosa
gider. Bunun engellemek igin ylksek glicli alternatorler baglanir. Bu durumda da disik hizh rizgar-
larda kanatlar alternatoéri déndiremez. Turbin imalatinda kanat gapi ile elektrik Greten makineler
arasinda bir uyum saglanmalidir.

Alternatif akim makineleri farkli kutup sayilarindadir. Kutuplar arasi anahtarlama yontemi ile hem
diisik hem de yiksek riizgar hizlarinda galisabilecek sekilde tasarlanir. Alternatorlerde Gretilen dg
fazl elektrik, sebeke gerilimine direkt olarak baglanacak ise tirbin cikis frekansi ile sebeke frekansi
ayni olmahdir. Cikis frekansi makinenin donis hizina baghdir. Makinenin statorundaki miknatis sayisi
arttirilarak manyetik alan etkisinden dolay1 dénis hizi da distrilir ve sebeke ile ayni frekans degeri
ayarlanir.

Alternatif akim Greten makineler senkron ve asenkron olarak iki ¢esittir. Senkron es zamanli ve uyum-
lu, asenkron ise es zamanli olmayan ve uyumsuz anlamina gelir.

1. Asenkron Makineler: Riizgar turbinlerinde en yaygin kullanilan makinelerdir. Sabit hizli ya da
degisken hizli bolgelerde kullanima uygundur. Ani riizgar artislarinda olusan tork titresimlerini azalt-
masi, Uretim ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, yapilarinin basit olmasi gibi avantajlari vardir.
Asenkron makinelerin sabit kismina stator, hareketli kismina rotor denir. Yapilarina gore sincap
kafesli ve rotoru sargili gesitleri vardir.

a. Sincap kafesli asenkron makineler: Kiigiik ve orta gli¢lii riizgar turbinlerinde kullanilan elektrik
makineleridir (Gorsel 3.84:a). Rotoru mile paralel olmayan aliiminyum dékiim malzemeden yapil-
mistir. Oluklarina bakir gubuklar yerlestirilerek ¢ikan uglarin bir halka ile birlestiriimesiyle olusan
bir ic yapisi vardir (Gorsel 3.84:b). Statoru Ug fazli akim Uretecek sekilde sargilardan meydana
gelir. Rotor, manyetik alan olusturan stator icerisinde doner ve indiksiyon yontemi ile elektrik
uretilir.

Gorsel 3.84 a) Sincap kafesli asenkron makine Gorsel 3.84 b) Sincap kafesli asenkron
makinenin i¢ yapisi

Stator sargilari yiksek manyetik gecirgenlige sahip plakalar arasina yerlestirilir. Boylece kigik
uyari akimlari ile yiksek manyetik alan yogunlugu elde edilir. Bu tip makineler sebekeden uyar-
timh ve kendinden uyartimli olarak Uretilir.

Sebekeye direkt bagli bir tiirbinde sincap kafesli makine, uyartim akimini sebekeden alir. Baslan-
gicta klasik elektrik motoru gibi calisir. Disli kutusundan gelen hareket ile senkron bir devir denge-
lenmesi oldugunda, manyetik alan yon degistirir ve makine elektrik Gretmeye baslar.

Kendinden uyartimli makinelerde ise Gg fazli uyartim sistemi ile kurulur. Baslangicta motor gibi
calisir ve senkron hizi yakalamak icin hizini arttirir. Riizgar hizi milin senkron hizini astiginda maki-
ne yon degistirir ve alternatér olarak ¢alismaya baslar.
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Transformatorlerde oldugu gibi sincap kafesli makinelerde de stator tizerinde bir endiiktans mey-
dana gelir. Endiiktans sebekeye bagli bir sistemde reaktif glic ortaya cikarir. Bunu engellemek
icin alternator cikisina bir kondansator baglanir. Kondansatér hem reaktif glict engeller hem de
makinenin ihtiya¢ duydugu uyartim akimini saglar.

b. Rotoru sargili asenkron makineler: Rotorunda ve
statorunda (g fazl akim Gretecek sekilde sargilar var-
dir (Gorsel 3.85). Disli kutusundan gelen hareket ile
hem rotorunda hem de statorunda farkl agilarda (g
fazli akim Uretir. Rotor sargilarina bagli sabit karbon
firgalara, disaridan ayarlanabilir bir direng baglanir ve

rotor Gzerindeki gerilim kontrol edilir.

Gorsel 3.85: Rotoru sargili asenkron makine

2. Senkron Makineler: Rizgar tirbinlerinde kullanilan asenkron makinelere gére yapisi daha kar-
masiktir ve maliyeti yiksektir. Makine miline sabit hizda hareket enerjisi uygulanabilen santrallerde
alternator olarak kullanilir.

Ana sebeke hattina ¢ok uzak kirsal yerlesim yerlerinde veya ana karaya uzak adalarda sadece o
bolge icin tasarlanmis sebeke hatlarina ada sebeke hatti denir. Senkron alternatorler, ada sebeke
hattina direkt bagli olan riizgar tiirbinlerinde kullanilir. i¢ yapilarinda ti¢ fazli akim olusturan stator
ve rotor sargilari mevcuttur. Baslangigtaki calisma icin dogru akim uyartimina ihtiyaci vardir. Sabit
hizda ¢alistigi icin sabit frekans Uretir. En 6nemli 6zelligi ise sebekeye baglandiginda reaktif glic
olusturmamasidir.

Gug elektronigi devreleri kullanilarak degisken hizh riizgar olan bolgelerde de kullanilir. Kanatlarda
olusacak ani gili¢ dalgalanmalari ve senkron gcalismak icin gerekli miknatislanma gig elektronigi dev-
releri ile yapilir. Tirbin miline baglanan senkron makinenin rotor sargisina dogru akim uygulanir.
Boylece rotorda bir manyetik alan olusur. Manyetik alan mil hareketi ile stator igerisinde déner ve
stator sargilarinda ti¢ fazh gerilim Uretilir. Rotora dogru akim bilezik ve firgalarla harici bir kaynaktan
verilir. Bilezikler yalitilmis olarak mile baglanir (Gérsel 3.86). Dogru akim bileziklerden firgalara ge-
cer. Firgalar ¢ok dislik sirtiinme ile rotora dogru akimi iletir ve rotorda manyetik alan olusur. Bilezik
ve firga kullanilan senkron makinelerine bakim gereklidir ve maliyetleri yuksektir. Bu dezavanta-
jindan dolayi firgasiz senkron makineler Uretilmistir. Senkron makinenin Urettigi g fazh gerilim bir
dogrultucu kullanilarak rotora baglanir. Bilezik ve firga kullanilmadigindan senkron makine, kendi
uyartimini yaparak maliyeti dusurir.

Gorsel 3.86: Senkron makine i¢ yapisi
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

3.7.6.2. Dogru Akim Makineleri

Sebekeden bagimsiz, disik glcteki riizgar tirbinlerinde kullanilir. Alternatif akim makineleri gibi
elektromanyetik indiiksiyon yontemi ile calisir. Yapisi stator, rotor, niive, hareket mili, karbon firgalar
ve kollektérden olusur. Manyetik alan icerisinde hareket eden rotorlu tiim elektrik makineleri alter-
natif akim Uretir. Dogru akim makinelerinde alternatif akim, glic elektronigi ekipmanlari ile dogru
akima doénugtaralir.

Dogru akim makineleri mekanik anahtarlama kontrolli ve sabit miknatisli olarak iki gesittir. Mekanik
anahtarlama kontrolli dogru akim alternatorlerinde karbon firga ve kollektér asinmalari dezavantaj
oldugu igin sektorde sabit miknatisli dogru akim alternatorleri kullantlir.

Rotoruna sabit miknatislar ve statoruna da alternatif akim Ureten sargilar yerlestirilmistir (Gorsel
3.87). Sabit miknatislar suirekli bir manyetik alan olusturdugu icin dogru akim makineleri kendiligin-
den uyartimli calisir. Uretilen alternatif akim yari iletken dogrultucu devreleri ile dogru akima cevirir.
Ancak kapasiteleri asenkron makinelere gére kiciktiir. Uretilen dogru akim, akiilere sarj edilen ve
rizgar hizinin disuk oldugu bolgelerde kullanihr.

Dogru akim makinelerinde uUretilen gerilim, manyetik alan yogunlugu ve rotor donis hizina baghdir.

Karbon firga

Stator Kollektor

Rulman

Muhafaza

Hava kanallari

Alan sargilari

Gorsel 3.87: Dogru akim makinesi
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UYGULAMA ADI RUZGARDAN ELDEEE:-BIE'N KINETIK ENERJI 44. UYGULAMA

Amag: Rizgar tiirbinlerine ¢arpan riizgarin kinetik enerjisini hesaplamak.

Uygulamaya Ait Gorsel

Hava yogunlugu=1,225 kg/m?

.

islem Basamaklari

1. Turbin Gzerinde belirtilen rotor gapini kullanarak rotor stiplirme alanini hesaplayiniz.

2. Hava yogunlugunu ve tiirbine garpan riizgarin hizini kullanarak tiirbine ¢arpan hava kdtlesini
hesaplayiniz.

3. Tirbine garpan rlizgarin kinetik enerjisini (P,) hesaplayiniz.

4. Buldugunuz degerleri sonuglar tablosuna yaziniz

OGRENCiI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyad: 1 | iSG kurallarina uyulmasi ve siire kullanimi 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi 10
No: 3 | Rotor stipiirme alani formiiliiniin dogru kullaniimasi 20
4 | Rotor siipiirme alaninin dogru hesaplanmasi 20
Adi Soyadi: 5 | Hava kiitlesinin dogru hesaplanmasi 20
imza: TARIH 6 | Ruzgarin kinetik enerjisinin dogru hesaplanmasi 20
...... Y Y S TOPLAM PUAN | 100

NN

11963

| ,////
=

=

\

= il

YENILENEBILIR ENERJi TEKNOLOJILERI




MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

YATAY EKSENLiI RUZGAR TURBINLERINDE

UYGULAMA ADI 45. UYGULAMA

GUC HESABI

Amag: Yatay eksenli rlizgar tirbinlerinde glic hesaplamak.

Uygulamaya Ait Gorsel

Cp=0,59

V=10 m/s Hava yogunlugu=1,225 kg/m?

i

islem Basamaklari
1. Turbin Gzerinde belirtilen rotor gapini kullanarak rotor stiplirme alanini hesaplayiniz.

2. Betz limiti katsayisini, hava yogunlugunu, rlizgar hizini ve rotor stipirme alanini kullanarak
trbinin giicind (P, ) hesaplayiniz.

3. Tiirbinin 12 saatte ne kadar eneriji tiretecegini (E) hesaplayiniz.

4. Buldugunuz degerleri sonuglar tablosuna yaziniz.

A P E

w

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyad: 1 | iSG kurallarina uyulmasi ve siire kullanimi 10
Sinif: 2 | Galisma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi 10
No: 3 | Rotor siipiirme alani formiiliiniin dogru kullaniimasi 20
4 | Rotor siipiirme alaninin dogru hesaplanmasi 20
Adi Soyadi: 5 | Tiirbinin glictiniin dogru hesaplanmasi 20
imza: TARIH 6 | Tiirbinin 12 saatte iirettigi enerjinin dogru hesaplanmasi 20
...... Y ZE TOPLAM PUAN | 100




UYGULAMA ADI

DIKEY EKSENLi RUZGAR TURBINLERINDE
GUC HESABI YAPMAK

46. UYGULAMA

Amag: Dikey eksenli rlizgar tirbinlerinde gi¢ hesaplamak.

Uygulamaya Ait Gorsel

v=6m/s p=1,225kg/m?3
%
/a—ju RS, - ..e

[ g
H=6m

D=4m

islem Basamaklari
1 Tirbin Gzerinde belirtilen rotor ¢apini kullanarak rotor stiplirme alanini hesaplayiniz.

2. Betz limiti katsayisini, hava yogunlugunu, riizgar hizini ve rotor stiptirme alanini kullanarak
tarbinin glicind (P, ) hesaplayiniz.

3. Turbinin 20 saatte ne kadar enerji Uretecegini (E) hesaplayiniz.

4. Buldugunuz degeri sonuglar tablosuna yaziniz.

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyulmasi ve siire kullanimi 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminda temizlik ve diizenin saglanmasi 10
No: 3 | Rotor siipiirme alani formiiliiniin dogru kullaniimasi 20
4 | Rotor siipiirme alaninin dogru hesaplanmasi 20
Adi Soyadi: 5 | Turbinin giicliniin dogru hesaplanmasi 20
imza: TARIH 6 | Tiirbinin 20 saatte lirettigi enerjinin dogru hesaplanmasi 20
...... Y STy S TOPLAM PUAN | 100
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DONUSTURUCULER VE DONUSTURUCU DEVRE CESITLERI

Hazirlik Galigmasi
e Donlstlriicu sistemlerin enerji depolamadaki 6nemini arastiriniz.
4.1.1. Donlistiiriciiler

Elektriksel olarak bir seviyedeki dogru akimi (DA) baska bir seviyedeki dogru akima ceviren dev-
relere donlistiiriicii denir. Gerek depolamada gerek sebekeye entegrasyonunda 6nemli yer tutan
bu Uniteler, gli¢ elektroniginde ve endistriyel uygulamalarda 6nemli sistemlerdir. Donlstiricaler,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen elektrigin kullanimina uygun olmaldir.

Gorsel 4.1: DA-DA donUstilirlicisu

Donastlrici devreler islemlerini yari iletken anahtarlama elemanlari ve entegre devreleri yardi-
miyla yapabilir. Regiilator entegreleri, islemsel kuvvetlendiriciler ya da benzeri malzemeler déns-
turtcl devrelerdir. Dondstariculerin verimlilikleri kayiplar da goz 6ninde tutuldugunda genellikle
yuksektir. Glines ve riizgar enerjisinden Uretilen enerjiyi st diizeye ¢ikarabilir ve boylece giig iyiles-
tirmeleri yapar.

DA-DA donustiriculeri, depolama sistemlerinden (akd, pil) beslenen ¢ogu elektronik cihazlarda

ve sistemlerde kullanilir. Bu tarz yapilar, degisken dogru akim seviyelerini depolama icin gerekli
olan sabit dogru akim seviyelerinde tutar. Glines panellerinden Gretilen enerji glines isinimina gore
farkhhklar gosterecektir. Farkh olan bu gerilim seviyeleri glin icinde degiskenlik durumuna gére do6-
nistlricdler aracihigiyla sabitlenir. Dondstariculer fotovoltaik (FV) ve riizgar sarj regilatorlerinin
temelini de olusturmaktadir.

4.1.2. Donlistiriicli Devre Cesitleri

e Yiikseltici donistlricu devreleri

e Algaltici donUstiirict devreleri

e Alcaltici ve yikseltici donustirict devreleri

e Temel flyback [fleybek (geri donislt)] donistlrici devreleri
e ileri yonli donistiiriiciler

e Yarim ve tam kopri eviriciler

¢ Push pull donisturicdiler

4.1.2.1 Yikseltici Doniistiiriicii Devreler

Girisine uygulanan dogru gerilim seviyesini kendisinden daha yiiksek degerlere doniistiren Unite-
lerdir. Gorsel 4.2'de verilen devrede temel olarak bir yikseltici déntstirici devresi gorilir.
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI
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Gorsel 4.2: Temel ylkseltici dontstlrici devresi

Temel olarak bir ylkseltici donUstiirlici devresinde anahtarlama elemani iletimde oldugu zaman,
kaynak gerilimi devresini anahtarlama elemani lizerinden tamamlar. Anahtarlama elemani iletimde
olmasi icin genellikle darbe genislik modilasyonlu (PWM) sinyal uygulanir. Uygulanan bu sinyal de
darbenin genisligine gore yani sinyalin iletimde kalmasi, sliresinin ayarlanmasi, cikista olusacak ge-
rilim degerlerinin ayarlanmasi prensibine gore calisir. Bobin lizerinde depolanan enerji ters polarize
olan diyot Gzerinden, ¢ikistaki kondansatore ve R ylkiine aktarilir.

4.1.2.2. Algaltici Déniistiiriicii Devreleri

Girise uygulanan dogru gerilim seviyesini azaltan devrelerdir.

ANAHTAR L
2 /\3
GucKaynagi E;
C_‘) K +
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Gorsel 4.3: Temel algaltici donistirict devresi

Alcaltici donistirict devresi bir adet anahtarlama elemani, bobin, diyot ve kapasitorden meydana
gelir (Gorsel (4.3). Gunimuzde farkli entegre ve diger yari iletken anahtarlama elemanlari ile olustu-
rulan farkh yapilarda dontstiirici devreleri piyasada bulunur. Bir algaltici donistlrici devresinde,
anahtar iletimde iken akim dogrudan bobin lizerinde enerji olarak depolanir ve ¢ikisa aktarilir (Gorsel
4.3). Anahtarlama elemani yaliitm durumunda oldugunda ise diyot tizerinden bobin devresini ta-
mamlayan ve enerji strekliligi ¢ikista saglanir.

4.1.2.3. Algaltici ve Yiikseltici Donlistiiriicii Devreleri

Girigsine uygulanan dogru gerilim seviyesinin lzerinde ve altindaki gerilim seviyelerinde ¢ikis verebi-
len dondstlrici devrelerdir. Algaltici ve yiikseltici donustiricilerde bulunan temel devre eleman-
lari bulunur. Gorsel 4.4’te basit bir algaltici donUstiirlici devre modeli gosterilmistir.

ANAHTAR b
o 2|<1 :
GucKaynagi E;
(D) R J_

PWM

Gorsel 4.4: Temel algaltici-yikseltici donustirict devresi
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Bu donistiricilerde anahtarlama elemanina uygulanan tetikleme sinyalinin (PWM); calismada kal-
ma siresinin cikista alinacak gerilim seviyesinin alcaltilmasi ya da ylikseltiimesine dogrudan etkisi
bulunur. Gérev orani [duty cycle (duyti saykil)], bu déntsturtcilerde esik degeri olarak kullanilabilir.
Gorev orani bu degerden kiiclk olursa ¢ikis gerilimi, giristeki gerilimden kiiglk olur. Gérev orani bu
degerden yiksek olursa giristeki gerilim ytkseltilmis olur.

4.1.2.4. Temel Flyback (Geri Doniiglii) Donlistiiriicti Devreleri

Geri donusli dondsturicl unitelerinde, temel bir algaltici-donistiriicli devresinin benzeri olarak
bobin yerine bir trafo kullaniimistir. Piyasada uygun ve pratik bir izoleli donistiriici olarak kullanilir
(Gorsel 4.5).

Vgiris

ANAHTAR

Gorsel 4.5: Temel algaltici donustiirlicy devresi

Yapisinda kullanilan transformatdérlerin maliyeti, agirliklari ve hacimsel sinirlandirmalari da géz 6niin-
de bulundurularak piyasada belirli alanlarda 100 W gticline kadar olan sistemlerde kullanilabilir.

4.1.2.5. ileri Yonlii (Forward) Doniistiiriicii Devreleri

Dislik glic uygulamarinda geri doniisli dontsturicilere benzer sistemlerde kullanilir. Bu donistiri-
cllerde, anahtarlama elemanlarina uygulanacak sinyalde, gérev oraninin esik degeri olan %50 dege-
rinin altinda uygulanmasi ile dugirticl formatta kullanihr.

4.1.2.6. Yarim ve Tam Koprii Donistiiriicli Devreleri

Yapisinda kullanilan malzemelerle birlikte yiiksek gliclere sahip uygulamalarda kullanilir ve asagida
yarim kopri dontstiriici modeli gosterilmistir (Gorsel 4.6). Girise uygulanan gerilim kapasitorler ile
ikiye ayrilir. Anahtarlama elemani olarak kullanilan yari iletken glic elemanlari, sirayla iletime gegiri-
lerek donidstirme yapilabilir. Cikista alinacak gerilim seviyesi, yapisinda kullanilan trafolarin donis-
tirme oranlarina ve sinyalin gérev oranlarina baghdir.

2
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/

Gorsel 4.6: Yarim kopri donlstiirlict devresi
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Gorsel 4.7: Tam kopri donustirict devresi

Tam kopri dénistirict yapisinda dort adet yari iletken glic anahtarlama elemani bulunur (Gorsel
4.7). Bu anahtarlar ikili olarak sirasi ile iletime gegirilir. Ayni devre koluna bagli anahtarlama eleman-
lari ayni anda iletime gecirilmez. Karsilikli gapraz durumda olan elemanlarin iletime gegirilmesi ile

uygulanan tetikleme sinyalinin gérev orani ve trafonun donistiirme oranina bagli olarak ¢ikis gerilimi
elde edilir.

4.7. Push-Pull Donustiiriiciiler

izoleli déniistiiriiciiler, yarim ve tam kdprii dénistiiriicii devrelerine benzer yapilardan olusur (Gérsel
4.8).

et

F e
e T
&

ANAHTAR

Gorsel 4.8: Push-pull donustirici devresi

Verilen devre modelinde anahtarlama elemanlari sirasi ile iletime gegirilerek tetikleme sinyali gérev
orani ve izole malzemesi trafo donlstiirme oranina bagl olarak ¢ikisa aktarilir. Bu dondstiriciler de
ylksek gliclerde kullanilabilen dénistiriculerdir.

Genel olarak izolasyonlu yarim, tam ve push pull donistiricilerde gikis gerilim seviyesi;

Vgiris x gorevoram

Yarim Képrii Déniistiicii igin  VeiKis = domlistorme oram

Tam kopri donustirict ve push pull dénistirdculeri igin;

Vgiris x gorevorani
Veikis = 2 x £s T 8
donistirme oram
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UYGULAMA ADI REGULATORLU DONUSTURUCU DEVRESI 47. UYGULAMA

Amag: Regtilatorli donustirict devresi yapmak.

Uygulamaya Ait Gorseller

78058
1N DDUT3 K
GucKaynagi %
C__D b C1 i P ol )
=T 100nF =T 100nF 7805
PS 123
iN I I IOUT
GND
~
GND
Kullanilacak Arag¢ Gereg
No Adi Ozelligi Miktar
1 Breadboard 1
2 Gu¢ kaynagi Avyarli 1
3 Kondansator 100nF 2
4 Regllator 7805 1
5 Baglanti iletkenleri Atlama kablosu Yeterli miktarda
6 Multimetre 1

Asagidaki islem basamaklarini takip ederek 6gretmenlerinizin gozetiminde uygulama devresini ku-
runuz.

islem Basamaklari

1. Gorselde verilen devreyi breadboard Uzerine kurunuz.

2. Ogretmenlerinizin kontroliinde devreye eneriji veriniz.

3. Glg kaynagini tablodaki giris gerilimlerine ayarlayiniz.

4. Multimetreyi DC kademesine alarak tablodaki ¢ikis gerilimlerini not ediniz.

5. Enerjiyi kesiniz ve malzemeleri sokiiniiz.
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Uygulama Sonuglari

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Gii¢ Kaynagi
Giris Gerilimi

Cikis Gerilimi

6V

9V

12v

15v

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyuldu ve siireyi zamaninda kullandi 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminin diizenini sagladi ve temizligini yapti. 10
No: 3 | Malzemeleri listeledi ve bunlarin kontrollerini yapti. 20
4 | Semaya uygun montaji yapti. 20
Adi Soyad: 5 | Girig gerilimlerini ayarladi. 20
imza: TARIH 6 | Cikis gerilimlerini dogru élctii. 20
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AYARLANABILIR REGULATORLU

AL DONUSTURUCU DEVRESI

Amag: Ayarlanabilir regllatorli donUstirtcl devresi yapmak.

Uygulamaya Ait Gorseller

LM317
. 3w volZ I
ik
GucKayna
£ g_[ ci Il cz @]
C_:D 100nF Sk 2 =T 1uF LM317
s POT 123
ADJ I I I Vi
J7 I Vo
GND
Kullanilacak Arag Gereg
No Adi Ozelligi Miktar
1 Breadboard 1
2 Guc kaynagi Ayarli 1
3 Direng 1KQ 1
4 Kondansator Kutupsuz- 100nF 1
5 Kondansator Kutuplu - 1uF/16V 1
6 Regilator LM317 1
7 Potansiyometre 5KQ 1
8 Baglantiiletkenleri Atlama kablosu Yeterli miktarda
9 Multimetre 1
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Asagidaki islem basamaklarini takip ederek 6gretmenlerinizin gézetiminde uygulama devresini ku-

runuz.
islem Basamaklan

1. Gorselde verilen devreyi breadboard lizerine kurunuz.

2. Ogretmenlerinizin kontroliinde devreye eneriji veriniz.

3. Gu¢ kaynagini 12 Vdc giris gerilimine ayarlayiniz.

4. Potansiyometreyi sirasi ile minimum ve maksimum degerlere ayarlayiniz.

5. Multimetreyi DC kademesine alarak asagidaki tabloya ¢ikis gerilimlerini not ediniz.

6. Enerjiyi kesiniz ve malzemeleri sokiiniz.

Uygulamaya iliskin degerler ve sonuglar

Gu¢ Kaynagi /Giris
Gerilim

DC 12V

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Potansiyometre Degeri

Minimum-0

Cikis Gerilimi

Maksimum-5K

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyuldu ve siireyi zamaninda kullandi. 10
Sinif: 2 | Galisma ortaminin diizenini sagladi ve temizligini yapti. 10
No: 3 | Malzemeleri listeledi ve bunlarin kontrollerini yapti. 20
4 | Semaya uygun montaji yapti. 20
Adi Soyadi: 5 | Giris gerilimlerini ayarladi. 20
imza: TARIH 6 | Cikig gerilimlerini dogru élgtii. 20
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UYGULAMA ADI

YUKSELTICi DONUSTURUCU DEVRESI

Amag: Yikseltici donlstlricl devresi yapmak.

Uygulamaya Ait Gorseller

in4148
100uH

1”2

GucKaynagi

49. UYGULAMA

C_j 100uF /63V E-._.. [j - /(le -
M| IRFZ44N LETO irfz&44n
i 2 3
v 1.
GND
Kullanilacak Arag Gereg
No Adi Ozelligi Miktari
1 Breadboard 1
2 Gug kaynagi Ayarli 1
3 Sinyal jeneratori Kare dalga cikis (PWM) 1
4 Direng 100 KQ 1
5 Kondansator Kutuplu - 100uF/63V 1
6 Mosfet IRFZ44N ve sogutucusu 1
7 Bobin 100uH-kondansator tip 1
8 Diyot 1n4148 ya da 1n4007 1
9 Baglanti iletkenleri Atlama kablosu Yeterli miktarda
10 Multimetre DC voltmetre 1
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Asagidaki islem basamaklarini takip ederek 6gretmenlerinizin gézetiminde uygulama devresini ku-
runuz.

islem Basamaklar
1. Gorselde verilen devreyi breadboard tzerine kurunuz.

2. Mosfet elemaninin sogutucusunu baglayiniz.

3. Sinyal jeneratorini kare dalga 100 HZ -5 V %50 gorev oranina (duty cycle) ayarlayiniz.
4. Ogretmenlerinizin kontroliinde devreye eneriji veriniz.
5

. Glg kaynagini sirasiile 5 V-9 V-12 V dc giris gerilimine ayarlayiniz ve DC voltmetrede okunan de-
geri not ediniz.

6. Enerjiyi kesiniz ve malzemeleri s6kiiniz.

Uygulamaya iliskin degerler ve sonuglar

Giig Kaynag DC Voltmetre

(Cikis Gerilimi)

(Giris Gerilim
Degeri)

5V

ElY

12v

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyuldu ve siireyi zamaninda kullandi 10
Sinif: 2 | Galigma ortaminin diizenini sagladi ve temizligini yapti. 10
No: 3 | Malzemeleri listeledi ve jeneratérii ayarladi. 20
Adi Soyadi: 5 | Giris gerilimlerini ayarladi. 20
imza: TARIH 6 | Cikis gerilimlerini dogru olgtii. 20
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UYGULAMA ADI

ALCALTICI DONUSTURUCU DEVRESI

Amag: Algaltici donstirlici devresi yapmak.
Uygulamaya Ait Gorseller

GucKaynagi

50. UYGULAMA

Kullanilacak Arag Gereg

No Adi Ozelligi Miktari
1 Breadboard 1

2 Gug kaynagi Ayarli 1

3 Sinyal jeneratori Kare Dalga Cikis (PWM) 1

4 Direng 100 KQ 1

5 Kondansator Kutuplu - 100uF/63V 1

6 Mosfet IRFZ44N ve sogutucusu 1

7 Bobin 100mH-kondansator tip 1

8 Diyot 1n4148 ya da 1n4007 1

9 Baglantiiletkenleri Atlama kablosu Yeterli miktarda
10 Multimetre DC voltmetre 1

IRFZ44N s —
l@\ & fa'aaa
L
ki s 100uF /63V A
+
il soo (V ()
“ROPWM TN irfz&4n
™ DC Voltmetre g
s
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Asagidaki islem basamaklarini takip ederek 6gretmenlerinizin gézetiminde uygulama devresini ku-
runuz.

islem Basamaklari

1. Gorselde verilen devreyi breadboard tizerine kurunuz.

2. Mosfet elemaninin sogutucusunu baglayiniz.

3. Sinyal jeneratoriini kare dalga 100HZ -5V %50 gérev oranina ayarlayiniz.
4. Ogretmenlerinizin kontroliinde devreye enerji veriniz.
5

. Glg kaynagini sirasi ile 5V-9V-12V-18Vdc giris gerilimine ayarlayiniz ve DC voltmetrede okunan degeri
not ediniz.

6. Enerjiyi kesiniz ve malzemeleri sékiniz.

Uygulamaya iliskin degerler ve sonuglar

I T DC Voltmetre

(Giris Gerilim
Degeri)

(Cikis Gerilimi)

5V

9V

12v

18v

OGRENCI DEGERLENDIRME KRIiTERLERi

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyuldu ve siireyi zamaninda kullandi 10
Sinif: 2 | Galisma ortaminin diizenini sagladi ve temizligini yapti. 10
No: 3 | Malzemeleri listeledi ve jeneratorii ayarladi. 20
4 | Semaya uygun montaji yapti. 20
Adi Soyadi: 5 | Giris gerilimlerini ayarladi. 20
imza: TARIH 6 | Cikis gerilimlerini dogru 6lgtii. 20
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2. EVIRICILER VE EVIRICi CESITLERI

Hazirlik Caligmasi
Evdeki bir lamba akii ile galistirilabilir mi?

4.2.1. Eviriciler

Evirici, dogru akimi alternatif akima ¢eviren gig elektronigi sistemidir. Eviriciler, endistride yaygin
olarak kullanilir. Evirici [inverter (invertor)] sistemleri enerji Uretim ve dagitim sistemlerinde, giic
kaynaklarinda, yenilenebilir enerji alanlarinda siklikla kullanilir (Goérsel 4.9). Elektrikle ¢alisan ¢ogu
cihazlar alternatif akimla beslenir. Ozellikle dogru akim kaynaklarinin alternatif akim yiiklerin kulla-
nilmasinda eviriciler nemli yer tutar. Glines enerjisi santrallerinden ve bazi rlizgar enerjisi sistemle-
rinden Uretilen enerjinin sebeke Uzerine aktarilmasi igin eviriciler kullanilir.

AC_3EBEKE

PV_Modiil

EVIRICI KORUMA SALTERLERI

== = [/\J

Gorsel 4.9: FV evirici sembolu ve ¢alisma baglantisi

Eviriciler; istenilen frekansta, genlikte ve glicte alternatif akimi saglar. Verimli ¢ikis ile Urettigi ener-
jide bozulmalarin ¢ok az olmasi eviricinin temel 6zellikleridir. Evirici sistemleri farkh guglerde ve bo-

yutlarda Uretilir. Eviriciler, glines enerjisi santrallerinde Uretici kisim ile sebeke kisminda képrii gorevi
gorir (Gorsel 4.10).

Gorsel 4.10: Eviricinin santrallerdeki konumu

Eviriciler tek fazli ya da Uig fazli olarak kullanilir. Kullanim alanlari ve yik 6zelligi evirici formatini belir-
ler. Dlistik gui¢ alicilarda genellikle tek fazh eviriciler kullanilir. Binalarda ve daha yiiksek gliclerde g
fazl kullanimi yaygindir. Yenilenebilir enerji santralleri sebekeden bagimsiz veya sebekeye bagh bi-
¢imdedir. Bu nedenle eviriciler bu sektérlerde sebekeye bagli veya sebekeye bagl olmayanlar olarak
ikiye ayrilir. Bazi eviriciler her iki formata uygun olarak da uretilir (Gorsel 4.11).
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

SOLAR PAMNEL COMNTROLLER INVERTER
l ; S I

BATTERY BAMK

Gorsel 4.11: Hibrit evirici baglantisi

Evirici sistemlerde kopri formatta bagh olan yari iletken elemanlar kullanilir. Sistemin gerilim deger-
leri ve glic ozelliklerine gore farkli anahtarlar kullanihir.

e BJT (klasik tip transistorler veya iki kutuplu transistorler)
e MOSFET ( metal oksit yari iletken alan etkili transistor)

e JFET (eklem alan etkili transistor)

e Tristorler

e |IGBT (yahtilmis kapil iki kutuplu transistorler)

Yari iletken anahtarlardan transistér ve mosfet, disiik ve orta glic uygulamalarinda ¢ok sik kullani-
lir. Mosfetler ayrica hizli anahtarlama o6zelliginden dolayi yiksek frekansh evirici uygulamalarinda
da tercih edilir. Tristorler ylksek gliclerde kullanilir. IGBT glinlimiizde eviricilerde en ¢ok kullanilan
yari iletken anahtardir. Bu anahtarlar ayni zamanda mosfetlerin ve transistorlerin pozitif karakteristik
ozelliklerine sahiptir.

Eviricilerin ¢ikis gerilimlerinin sinls dalga formunda olmasi ise istenen 6zelliktir. Disik ve orta glcli
sistemlerde kare dalga formatinda cikis kullanilabilir. Ancak biylk giiclerde miimkin oldugu kadar
tam sinds dalga formu kullanilir. Teknolojideki gelismeler ve yapilan arge calismalari ile birlikte yik-
sek frekansli kontrollerle beraber tam sints formuna ulasilabilir.

4.2.2. Evirici Cesitleri

Guc elektroniginde eviriciler tek fazh, li¢ fazli ve ¢ok seviyeli eviriciler olarak siniflandirilir. Akim ve
gerilim kontrolli olarak ¢ikis durumuna gore ayrilirlar. Evirici gikis gerilimi elde etmek icin genelde
kontrol sinyalleri kullanilir. Eviricilerde giris gerilimi sabit ise voltaj beslemeli (VSI), giris akimi sabit ise
akim beslemeli (CSI) ve giris gerilimi kontrol edilebiliyorsa degisken dogru akim ile beslenen evirici
adini alir. Yenilenebilir enerji sistemlerinde sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve her iki tipte kulla-
nilan eviriciler kullantlir.

4.2.2.1. Tek Fazh Eviriciler

Tek fazli eviriciler yarim ve tam kopra olarak kullanilir. Yari iletken anahtarlarin sirasi ile iletime ge-
cirilmesi esasina dayanarak cikista alternatif akim formu elde edilir. Tek fazli yarim kopri eviricide
iki anahtar kullanilir (Gorsel 4.12). Calismasinda anahtarlarin ayni anda iletimde olmamasina dikkat
edilir. Bu anahtarlama elemanlarindan biri iletimdeyken digeri mutlaka kesimde olmalidir. Ayni anda
iletimde olma durumu gerilim kaynagina ve eviriciye zarar verebilir.
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Gorsel 4.12: Tek fazli yarim kopri evirici semasi
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Gorsel 4.13: Tek fazli yarim kopru evirici ¢ikis dalga sekilleri

Yarim kopri evirici devrelerinde S1 anahtari iletimde iken S2 anahtari kesim modunda bulunur (Gor-
sel 4.13). Bu sekilde ¢alisma durumunda giris geriliminin hem pozitif kisim hem de negatif 6rnekle-

nerek cikista yiik Gizerinden alternatif akim meydana getirir. Yarim kopri tipi evirici devrelerinde, giris
besleme gerilimleri simetrik yapida olmalidir.
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Gorsel 4.14: Tek fazh tam kdpri evirici semasi

Tam kopri evirici devresinde dért adet anahtarlama elemani bulunur (Gorsel 4.14). Burada yuk
Uzerindeki alternatif gerilimi elde etmek icin anahtarlarin giftler halinde iletime gegcmesi ve kesime
gitmesi gerekir. S1 ve S4 anahtarlari iletimde, S2 ve S3 kesimdeyken yuk tzerindeki gerilim giris ge-
riliminin pozitif beslemesine esit olur. S1 ve S4 anahtarlari kesimde, S2 ve S3 iletimdeyken yiik lze-
rindeki gerilim giris geriliminin negatif beslemesine esit olur. Ayni kol (izerinde bagh olan anahtarlar
iletimde olursa evirici zarar gorebilir.
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

4.2.2.2. Ug Fazli Eviriciler

Enerji santrallerinin gliciine ya da endistrideki uygulama gui¢ degerlerine gére Ug fazli eviriciler kul-
lanihr. Ug fazl eviricilerin yapisinda da yine gii¢ elektronigi devre elemanlari bulunur (Gérsel 4.15).
Ug fazh eviricilerin sebekeye uyumlulugu ve verimliligi yuksektir.
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Gorsel 4.15: Ug fazli tam kdprii evirici semasi
Eviricilerde:

e Elektrik sebesine verecegi enerjinin maksimum olmasi i¢in yapilarinda MPPT (maksimum gi¢
noktasi izleyicisi) tGniteler bulunmalidir.

e Tam sinis dalgasinda sebekeye uyumlu cikisi verebilmelidir.
e Elektromanyetik guriltilere karsi dayanikli yapida olmalidir.

e Enerji izlem islemleri igcin haberlesme devreleri ekli olmalidir. Bdylece eviricilere bagh haberlesme
kisimlari ile enerjinin izlenmesi ve rapor edilmesi kolaylastiriimis olur.

4.2.2.3. Cok Seviyeli Eviriciler

Yiksek glicli uygulamalarda kullanilir. Bu eviriciler, birkag seviyeli dogru giris gerilimlerinden sinis

formatinda bir ¢ikis gerilimini saglar. Cok seviyeli eviricilerin yapisinda tek fazli ve ¢ok fazh eviriciler-
dekine benzer anahtarlama elemanlari bulunur (Gorsel 4.16).
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Gorsel 4.16: a) Ug seviyeli diyot kenetlemeli evirici b) Ug seviyeli kondansatérlii evirici

Distik frekanslardaki kontrollerde yiiksek verimlilik saglar. Tek ve (¢ fazh eviriciler igin de kullanimi
uygun sistemlerdir. Cok seviyeli eviriciler li¢c gruba ayrilir.

e Diyot kenetlemeli
e Kondansatorli

e Kaskat bagh
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UYGULAMA ADI YARIM KOPRU EVIRiCi DEVRESI 51. UYGULAMA

Amag: Yarim kopri evirici devresi yapmak.
Uygulamaya Ait Gorseller

Luk
| 2
I
GHD

L4369

A

10nF J
—_ = ia g w2
12vde ~
M 1 N Ilois  BER V|2
£ i,
| IRFZ4 4N i 2 Rpt—!

5 1anf
rn 10k |:| 42k - —
GND L s

AC_YK 3
o GND
12vdc 10nF il
:r | IRFZ 4N A o
. St
Csilokop GND

GHE
Devrede mosfetleri iletime gecirmek icin osilatdr devresi eklenmistir. iki mosfetin ayni anda iletim-
de olmamasi icin bir mantiksal degil kapisi kullaniimistir.
e

- T i T

B 4069 555

)

Ozelligi
1 Breadboard 1
2 Osiloskop 1
3 Gug kaynag Simetrik 1
4 Entegre 555 zamanlayici 1
5 Entegre 4069 CMOS evirici 1
6 Kondansator 10nF kutupsuz 3
7 Kondansator 0.1uF ve 1uF kutuplu 1
8 Mosfet 1fz44n ve sogutucusu 2
9 Direng 10k-140k-1k 1
10 Baglanti iletkenleri Atlama kablosu Yeterli miktarda
11 Multimetre 1
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

islem Basamaklar:

1. Verilen devreyi breadboard tizerine kurunuz.
4069 entegresinde 14 numarayi 12V’a ve 7 numarayl da GND’ye baglayiniz.
Mosfetlere ayri ayri sogutucularini baglayiniz.

Gug kaynagini 12 ve -12V simetrik degerlere ayarlayiniz.

2.
3.
4.
5. Ogretmenlerinizin kontroliinde devreye enerji veriniz.
6. Multimetreyi AC kademesine aliniz 10K yik Gzerindeki ¢ikis gerilimlerini olglinliz.

7. Osiloskop baglantisini yapiniz yiik Uzerindeki dalga sekillerini gézlemleyiniz ve bu sekilleri giziniz.
8. Enerjiyi kesiniz ve malzemeleri sokiiniz.

Uygulamaya iliskin degerler ve sonuglar:

AC CIKIS SINYALI Time/div: Volt/div:

Gii¢ Kaynagi

Giris Gerilimi Glp et

DC12v

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyuldu ve siireyi zamaninda kullandi 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminin diizenini sagladi ve temizligini yapti. 10
No: 3 | Malzemeleri listeledi ve bunlarin kontrollerini yapti. 20
4 | Semaya uygun montaji yapti. 20
Adi Soyad: 5 | Girig gerilimlerini ayarladi. 20
imza: TARiIH 6 | Osiloskop ve multimere ile gikis gerilimlerini dogru 6lgti. 20
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UYGULAMA ADI

TRAFO BAGLANTILI EViRiCi DEVRESI

52. UYGULAMA

Amag: Trafo baglantili evirici devresi yapmak.

Uygulamaya Ait Gorseller
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Kullanilacak Arag¢ Gereg

220v_AC_v UK

Ozelligi Miktan

Bakir devre plaketi 60MM-50mm 1 adet

Baski devre kalemi S-M(ince ve orta ucglu) 1 adet

Gucg kaynag 12V 1 adet

a Kalem havyauve havya Kalem havya 1 adet

althg

5 Lehim teli 60 kalay-0.75mm 1 adet

6 El aletleri Yan keski, kal;oglz;ta)glrnu ve maket
7 Matkap ve matkap ucu Deliklere uygun uclarda
Perhidrol ve tuz ruhu

Karbon kagidi 1 adet

10 Entegre 4047 ve 14'lu soketi 1 adet

11 Kondansator 100NnF kutupsuz 2 adet

12 Kondansator 470uF/25V kutuplu 1 adet

13 Mosfet 1fz44Nn ve sogutucusu 2 adet

14 Direnc 22k 3 adet

15 Direng 100 ohm 2 adet

16 | 2x12V 10\/::/6‘1::ansforma— Orta uclu trafo 1 adet

17 220V lamba ve duy En fazla 10W'hik lamba 1 adet

18 Multimetre 1 adet
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

Mosfetleri iletime gecirmek icin 4047 entegreli osilatdr devresi eklenmistir. iki mosfetin ayni anda
iletimde olmamasi icin farkh seviyelerde tetikleme sinyali olusturulur. Devrede iki transistorin ileti-
me gecme frekansi; entegrenin 1, 2 ve 3 numarali pinlerine bagli direng ve kondansatorler belirler.
Devrede cikista bulunan transformatér gici minimum 10W olmalidir.

Uygulamaya Ait Gorseller - 2

6@pm 6@
TRAFO TRAFO
& ORTA_UC [ ORTA_UC
+470U- IREZ44N IBEZ44N

1N4DRR7
1PN
2eK
0oL 10
N
8
>
N
[7]%]
"
° 2ex
° 122
2eK
[ —
B>

Plaket Uzeri malzeme yerlesimi Ust yerlesimi ve baski semasi

31D

)

Baski devre hattinin Ustten gorinisi Baski devre hattinin alttan (aynadan) gorinusu

Devre karti elemanlarin yerlesimi

e Baski devre hattinin Ust ve ayna gorintilsi gercek olglilerde hazirlanmistir. Cikti alinarak da
baski devre yapimina gegilebilir.
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EVIRICI_DEVRE_KARTI

Transformatir_2x12Y_10W

| 1 5
i

- % 4

Devre karti ve transformator baglantisi

ORTA_UC

TRAFO1
TRAFO1)

AC_LAMBA

islem Basamaklari:

1. Devrede kullanilacak malzemeleri hazirlayiniz.

2. 60 mm-50 mm bakirli devre plaketinin bakir yizeyini temizleyiniz.

. Karbon kagit yardimi ile baski devreyi, plaket bakir ylzeyine aktariniz.
. Plastik bir kaba bir 6lgek perhidrol ve lg 6lgek tuz ruhu dokiiniz.

vui AW

. Cizilen baski devreyi, asit karisimi iceresine atiniz ve kabi hafifce sallayarak ¢izilmemis olan bakir
ylzeyin erimesini gozlemleyiniz.

6. Ciplak elle temas etmeden plaketi karisimdan gikariniz ve musluk altinda bol su ile yikayiniz.

7. Bakir yollar Gizerinde erimeyen yerdeki miirekkepleri temizleyiniz.

8. Lehimlenecek pad noktalarini matkap ile deliniz.

9. Bakir yollarin kisa devre kontrollerini 6lgi aleti yardimiyla yapiniz.

10. Mosfet elemanlarinin sogutucularini mosfet arkasina vida ile ayri ayri baglayiniz.

11. Kalem havya ve althgi hazirlayiniz.

12. Havyayi prize takiniz ve isinmasini bekleyiniz.

. Malzemeleri yliksekligi en kiiglik olan elemandan baslayarak bakirl plakete havya ile lehimleyiniz.

14. Lehimleme islemlerinden sonra malzeme ugclarinin fazlaliklarini yan keski ile kesiniz.

15. Trafo ile devre karti arasindaki baglantiyi ve kablolarini lehimleyerek tamamlayiniz.

16. Trafoya bagli yiik olarak duy ve lamba baglantilarini yapiniz.

17. Devreye 6gretmenlerinizin gézetiminde eneriji veriniz.
18. Devre kutulamak istenirse devreyi ilgili plaket ylizeyinden kutu igine montaj yapabilirsiniz.

19. Devrenin calismasini gézlemleyiniz.
Uygulamaya iliskin degerler ve sonuglar:

Gilc¢ Kaynagi P
Akii Gerilimi Sl el il
DC 12V
OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERI

Adi Soyad: 1 | iSG kurallarina uyuldu ve siireyi zamaninda kullandi 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminin diizenini sagladi ve temizligini yapti. 10
No: 3 | Malzemeleri listeledi ve bunlarin kontrollerini yapti. 20
OGRETMEN 4 | Semaya uygun montaji yapti. 20
Adi Soyadi: 5 | Giris gerilimlerini ayarladi. 20
imza: TARIH 6 | Osiloskop ve multimere ile gikis gerilimlerini dogru 6lgti. 20
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MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

DONUSTURUCU VE EViRiCi KONTROL YONTEMLERI

Hazirhk Galismasi

Elektrik sinyalleri hep ayni midir? Farkh formatlara gevrilebilir mi?
4.3.1. PWM (Darbe Genislik Modiilasyon) Kontrol Yontemi

PWM, (retilecek darbe sinyallerin genisliklerinin kontrol edilerek ¢ikista istenilen elektriksel sinyali
elde etme teknigidir. Darbe genislik modulasyonlu kontrol yontem ise donustirici ve evirici dev-
relerde pratik kontrol yontemidir. Temelde bir licgen ya da testere disi, dalga gerilim sinyali ile bir
dogru akim referans gerilimin karsilastirilmasi esasina dayanir(Gorsel 4.17).

Referans_Sinyal

pwm

Kargilagtirici _I'LI'LI‘l-

Uggen_Dalga_Sinyal

Gorsel 4.17: Kontrol blok semasi

Darbe genislik modilasyonu sinyali Giretimi igin bircok devre ve sistem mevcuttur. Entegreler, mikro-
kontrol {niteleri ve bazi elektronik devre sistemleri ile bu dalgalar tretilebilir. Uretilen sinyallerden
bircok alanda yararlanilir. Yenilenebilir enerji sistemlerinde, dénustiruculer ve eviricilerin yapisinda
bulunan anahtarlama elemanlarinin kontroliinde de kullanilir. Bu sistemlerin kontroliinde bilinen en
pratik ve kullanigh kontrol teknigidir(Gorsel 4.18).
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Gorsel 4.18: Glnes enerjisi eviricisi ve kontrol lnitesi
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Prensip olarak DA-DA donusturtcilerin ve eviricilerin kontroli, yapilarindaki yari iletken glc anah-
tarinin bir periyot icerisindeki iletim siiresi duty cycle ayarlanarak yapilir. Bu siireye gorev orani da
denir. Goérev orani siresi tetikleme kontrol sinyalinin genisligi olarak da gosterilebilir(Gorsel 4.19).

g_D UTY_CYCLE)
GOREV_ORANLARI
PwM

0 o I I I
will N

Gorsel 4.19: Ornek gérev oranlari dalga sekilleri

—

4.3.2. Akim Kontrolli PWM Yéntemi

Akim kontrolli PWM yontemi, gerilim kaynakli PWM eviricilere ¢ikis akimi saglamak icin kullanilir. Bu
kontrol formati dogrusal olmayan sistemlerde de hizli olarak uygulanir.

4.3.3. Gerilim Kontrollii PWM Yontemi

<>> @) Gerilim kontrolli PWM yonteminde bir referans giris gerilimi alinarak sistemin strekliligi saglanir.

Giris referans gerilim isaretinin, farkli bir G¢gen dalga isareti ile karsilastirilmasi sonucu tasiyici PWM
meydana getirilir. Bu taslyici sinyal sintsoidal formatlh PWM dalgasi, endustriyel uygulamalarda
sikhkla kullanihr. Evirici tnitelerin cikis gerilim ve frekansini belirleyecek referans isareti, daha yik-
sek genlik ve frekans degerli isaretle karsilastirilir ve anahtarlama iletimleri ayarlanir. Bu noktadaki
onemli kisim referans sinyalidir. Bu sinyalin genlik ve frekans ayari, dontstirici ve evirici sistemlerin

genlik ve frekanslarini belirler.
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Amag: DOnlstlrlci ve evirici (PWM) kontrol devresi yapmak.
Uygulamaya Ait Gorseller

MESLEK ELEKTRIK ELEKTRONIGI

DONUSTURUCU VE EVIiRiCI KONTROL

53. UYGULAMA
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Kullanilacak Arag¢ Gereg

No Adi Ozelligi Miktari
1 Breadboard 1
2 Osiloskop 1
3 Gug kaynag 9Vvdc 1
4 Entegre 555 zamanlayici 1
5 Kondansator 100nF kutupsuz 1
6 Potansiyometre 10k 1
7 Direng 330 ohm ve 1k 1
8 Diyot 1n4148 2
9 Led diyot 5mm 1
10 Baglanti iletkenleri Atlama kablosu Yeterli miktarda
11 Multimetre 1

\ljl///// =

\ 223§

0\
///////I"‘

| 11

\

% &

/'\.‘_,/ .




IE <

islem Basamaklari:

1. Verilen devreyi breadboard lizerine kurunuz.

2. Glg kaynagini 9Vdc degerine ayarlayiniz.

3. Ogretmeniniz kontroliinde devreye eneriji veriniz.

4. Osiloskop baglantisini yaparak yuk Gzerindeki dalga sekillerini gézlemleyiniz.

5. Potansiyometre degerlerini, asagidaki tabloya gore ayarlayarak dalga sekillerini giziniz.

6. Enerjiyi kesiniz ve malzemeleri sokiiniz.

Uygulamaya iliskin degerler ve sonuglar:

Potansiyometre minimum degerde Potansiyometre maksimum degerde

Potansiyometre ara degerlerde

OGRENCI DEGERLENDIRME KRITERLERi

Adi Soyadi: 1 | iSG kurallarina uyuldu ve siireyi zamaninda kullandi 10
Sinif: 2 | Calisma ortaminin diizenini sagladi ve temizligini yapti. 10
No: 3 | Malzemeleri listeledi ve bunlarin kontrollerini yapti. 20
4 | Semaya uygun montaji yapti. 20
Adi Soyad: 5 | Girig gerilimlerini ayarladi. 20
imza: TARIH 6 | Osiloskop veya multimetre ile gikis gerilimlerini dogru olgtii. 20
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hafta_alternatif_akimin_tanimi_ve_elde_elde_edilmesi__ii.kisim_.pdf (Erisim Tarihi:13.04.2021)

https://abs.firat.edu.tr/upload/user_312/397d95aa90951cb08cf8f7ee73e7638a36388cc7_dos-
ya_312.pdf (Erisim Tarihi:13.04.2021)

http://elektrik.kocaeli.edu.tr/upload/duyurular//06111911121963442.pdf (Erisim Tarihi:
20.04.2021)
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https://www.erbakan.edu.tr/storage/files/department/enerjisistemlerimuhendisligibolu/Trafo%20
Deneyi.pdf (Erisim Tarihi:20.04.2021)

https://ekblc.files.wordpress.com/2014/02/transformatc3b6rler_pp2.pdf (Erisim Tarihi:11.04.2021)
https://www.ktu.edu.tr/dosyalar/eee_578c7.pdf (Erisim Tarihi:11.04.2021)

https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/169177/mod_resource/content/1/4.%20HAFTA.pdf
(Erisim Tarihi:11.04.2021)

https://avys.omu.edu.tr/storage/app/public/mustafa.aktas/137366/E283C5_Senkron%20Jenerat%-
C3%B6r.pdf (Erisim Tarihi: 07.05.2021)

http://www.huseyinkosoglu.com/wp-content/uploads/2015/10/Elektrik-enerjisi-elde-edilme-y%-
C3%B6ntemleri.pdf (Erisim Tarihi: 07.04.2021)

http://blog.aku.edu.tr/mustafasahin/files/2019/05/05-PARALEL-AC-DEVRELER%C4%B0.pdf(Erisim
Tarihi: 07.04.2021)

https://biomed.erciyes.edu.tr/upload/HKL5DXMdeney-9-ric-devrelerinde-rezonans-ve-g-faktoru.
pdf (Erisim Tarihi: 07.04.2021)

http://blog.aku.edu.tr/mustafasahin/files/2019/05/06-REZONANS-DEVRELER%C4%BO0.pdf (Erisim
Tarihi: 07.04.2021)

https://teknoloji.amasya.edu.tr/media/1190/2017_2018-ed2-deney-5-foy.pdf(Erisim Tarihi:
13.04.2021)

https://www.ktemb.org/download-forms/tr/ders/Shafta_alternatif_akimda_guc%20(5ders).pdf
(Erisim Tarihi:13.04.2021)

https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/353305 (Erisim Tarihi:13.04.2021)

https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/154969/mod_resource/content/0/4.%20Bobinler.pdf
(Erisim Tarihi:13.04.2021)

http://tbmyoelektrik.klu.edu.tr/dosyalar/birimler/tbmyoelektrik/dosyalar/dosya_ve_belgeler/4.
hafta_alternatif_akimda_direnc_ve_reaktans__direnc__bobin_ve_kondansator_.pdf(Erisim Tari-
hi:13.04.2021)
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www.shutterstock.com internet Sitesinden Telif Hakki Odenerek Alinan Gérseller

Gorsel No Shutterstock No Gorsel No Shutterstock No
1. []NiTE 1.26.a 1540079327
KAPAK 1851572632 1.26.b 1540079348
1.1. 64344523 1.27. 1252264588
1.2. 1176154270 1.28.a 1052469719
13. 1800064096 1.28.b 608927456
Ornek 1.1. 1916962487 1.29. 169129420
1.4. 1919414927 1.30. 514684153
1.5. 1916962502 1.31. 1186825066
1.6. 1915837366 Uygulama 9 1032338677
1.7. 1914333352 Uygulama 10 498315694
Uygulama 1 1574133895 Uygulama 11 195680828
Uygulama 2 1920751388 Uygulama 12 1586367004
Uygulama 3 718469122 Uygulama 13 363979574
1.8. 1886882938 1.32.a 1648447696
1.9. 1828276214 1.32.b 1647080056
1.10. 1273367095 1.32.(Voltmetre) 624982916
11la 294048260 1.34. 1197111652
1.11b 293114696 1.35. 1584596917
Ornek 1.6. 635332730 1.36. 1499514647
Uygulama 7 1193269174 1.37. 1385688572
1.12. 168612650 1.38. 236457343
1.13./1.33. 1733703638 1.39. 1842712540
Ornek 1.9. 143998969 1.40. 1438997708
1.14./1.16./1.18. 1527222428 1.41. 161868512
Ornek 1.15.a 1914476209 1.42.a 1230818515
Ornek 1.15.b 1798410883 1.42.b 114190972
Ornek 1.15.c 1481645531 1.43.a 1540610471
Ornek 1.15.d 1923059084 1.43.b 1069233647
1.17. 208482961 1.43.c 261281354
1.19.a 497294125 1.44. 290307926
1.19.b 1744381298 1.45. 1236358021
1.20.a 779349670 1.46. 1075927982
1.20.b 409140472 1.47. 1440513155
1.20.c 1290762541 Uygulama 18 763537051
1.20.d 683136955
121 534266371 2. UNITE
1.22a 24859158 1439588771
1.22.b 296972702 1462613540
1.23.a 1807713073 Kapak 1733703638
1.23.b 401715106 1094113190
1.24. 602037245 1462613540
1.25. 146523551 2 428213146
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Gorsel No Shutterstock No Gorsel No Shutterstock No
2.2, 1914476209 272710304
2.4. 1667060113 3.12 245040034
2.7./2.10./2.12./ Ornek 2.1. 1846747345 383259154
2.8./29./2.11. 135091121 3.13. 727823770
Uygulama 20a / 21a/ 22a 71277028 3.14. 1293203794
Uygulama 20¢ / 21¢ / 22¢ 1846747345 3.20. 1192586743
20a/2la/22a 71277028 3.29.a. 786527518
2.14. 1860082558 3.29.b. 1884941551
Uygulama 23 818273032 3.34. 1884941551
Uygulama 24 1443560039 3.35.a. 786527518
2.15. 1814658626 3.35.b. 1826094488
2.16. 1814659304 3.56. 143224582
Uygulama 25a 404499289 3.57. 593380385
Uygulama 25f 363861524 3.60. 1541119559
2.17. 731355235 3.61. 65221789
2.18. 1955714566 3.62. 608927456
Ornek 2.4./2.5./2.6. 1826094488 3.63.a.b. 1703282464
Uygulama 27a 1953652123 3.64. 365996627
Uygulama 27f / 27g / 278 / 27h /271 1826094488 3.67. 1444644317
2.19. 1642923772 3.68. 1062758144
Uygulama 28 Ornek 2.8./2.9. /2.10. 1884941551 3.69. 1084278257
2.21. 703111474 3.70. 1173241264
2.22. 608930747 3.71. 1136348279
2.23. 576252928 3.72. 1544985281
2.24. 1552053791 3.74. 1204338517
3.75. 568373959
3. UNITE 1156762006
1786772681 3.76. 126815510
3.1. 1604020444 136719905
1485609485 203635648
3.2.a. 1745050544 3.77. 1315769720
3.2.b. 718505902 3.78. 1570512535
3.3. 1695889474 3.79. 568373959
3.4. 1704326143 1145327123
3.80.
3.5. 1705211644 1009350535
1720518793 581975614
3.81.
346073588 1145327123
> 1008273268 3.82. 568373959
656016673 3.83. 130551410
3.7. 451357612 3.84.a. 1677080938
3.8. 1944739378 3.84.b. 216532798
3.9 1081302575 3.85. 1807713073
3.10. 132166028 3.86. 1564634197
3.11. 302129708 3.87. 611245691
3.12. 162269888 Uygulama 43 1715528062
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Uygulama 44 568373959 4. UNITE
Uygulama 45 568373959 kapak 1552053791
Uygulama 46 1156762006 41 1870060267
ic Kapak 1758325502 4.10 1499514440
411 1862791936

www.123rf.com internet Sitesinden Telif Hakki Odenerek Alinan Gorseller

Gorsel No 123rf No Gorsel No 123rf No
Cergevel 70511076
Ana kapak 123226714
Cergeve2 92801581
2. UNITE
151653415
82439867
21
116857053
116521532
2.3. 41726439
Uygulamal8 121635147
2.13.a. 37612336
2.13.b. 120603965
2.20. 112521229
Uygulama20 124639848
Genel Agdan Alinan Goérseller
Gorsel 3.73.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wind_turbine_schematic.svg (Erisim
Tarihi:10.05.2021)
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