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OZET

Anahtar Kelimeler: Asenkron Makinalar, Uzay Harmonikleri, Harmonik Momentler

Bu ¢ahymada amag; asenkron makinamn yapisindan kaynaklanan uzay harmonik
alanlann makina performansina etkilerinin belirlenmesi ve hesap kolayhg agisindan,
bu etkilerin kolayca analizine yénelik bir eydeger devrenin elde edilmesidir.

Bu dogrultuda 8nce elektrik makinalarinda mmk dagilimmn makinamn oluklu yapis:
ile ilintili oldufu gosterilmiy, doner alam tegkil eden bireysel alanlann uzaya gére
dagihim yapilmg, harmonik igerikleri hesaplanmmgtir. Alamn dénmesi esnasinda, oluk
barmonikleri nedeniyle gekil degigtirmesi g@sterilmig, bunun neden oldugu titregim
momentleri incelenmigtir.

Elde edilen harmonik egdeger devre parametreleri ile Kron'un [12] ortaya koydugu tipte
genellestirilmig bir esdefer devre olugturulmugtur. Béylelikle egdeer devrede
harmonik etkilerin azaltilmas igin gerekli devre parametreleri agpifa gikartilmmg olup,
iyi bir makina performansi igin gerekli olan dizayn parametreleri belirlenmigtir.



THE ANALYSIS OF HARMONIC REACTANCES AND
TORQUES ON THE EXPANDED EQUIVALENT CIRCUIT OF
THE INDUCTION MACHINE

SUMMARY

Key words: Induction Machines, Space Harmonics, Harmonic torques

The performance of induction machine is strictly subjected by space harmonics
depending on the design parameters. Since space harmonics cause an increase in
reactances and losses and add ripple torques on torque-slip curve, they should be
suppressed by design.

In this study, firstly the air gap mmf distribution of induction machine is analyzed,
categorizing the harmonic fields found in the gap. Important space harmonic orders are
obtained in machine parameters, in Section 2.

In the fourth Section, machine reactances are classified in machine construction. The
parameters which act reactances are found for different constructions. Their close
dependence with space harmonics are shown.

To analyze an induction machine having space harmonics, an expanded equivalent
circuit including space harmonics subcircuits is established in Section 5. The
parameters in the equivalent circuit based on the reactances found in the Section 4, are
converted by the appropriate factors for the subbranches of the circuit.

In the Final Section, sixth, harmonic torques are analyzed and, their dependencies and
design parameters are given. For good machine performance, stator-rotor slot number
couple recommendations are given.



BOLOM 1. GIRIS

Asenkron makina bir veya ¢ok fazh olarak yapilmaktadir. Cahiymasimn temel geregi
olan doner alamn olugturulabilmesi igin  ¢egitli  sarg  konfiglirasyonlan
kullamlmaktadir. Yapisinda bulunan gesitli tipte ve sonlu sayrdaki olugun olugturacaB:
mmk dagilim da, sonlu sayida arim weya basamak, oluk agikliklanmn oldugu
yerlerde de azlimlar gdsterecektir. Bu ifadeden anlaglacaf; tizere mmk dagilim
idealde sinfisoidal olmasi istenirken basamakh ve gukurlu magnetomotor kuvvet
(mmk) yapisindan dolay: sinitsoidaldan sapar. Yani harmonik bilegenler igerir.

Bu harmonikli yap: hem stator, hem de rotor igin gegerlidir. Harmonik ak: ve akumlann
s6z konusu oldugu yerde, Biot-Savart yasasi gerefi harmonik momentler de meveut
olup, bireysel etkilerinin yamnda, stator-rotor karspthkh girigimsel etkileri de séz
konusudur. Yani primerin bir harmonigi sekonderde muhtelif harmonikler, sekonderin
herhangi bir harmonigi de primerde gegitli harmonikler endiikler.

Harmonik gerilimlerin akim akitmas: sonucunda olusan ilave akilar gerefi, sargilarda
ilave endikians ve reaktanslar olugacaktir. Harmonikler, mmk daglimina, yani
makina konstritksiyomma (oluk sayilan, oluk agikhiklan, hava bosluklan, sarg tipi,
doyma gibi) bagh oldupundan, agify ¢ikacak bu harmonik ilave reaktanslann
makinamn fiziksel boytiklakleri ve sarg: yapis: cinsinden belirlenmesi gerekir.

Aynca, harmonik frekanslar igin kayma, sargy faktdrleri; dolayisi ile indirgeme
faktorleri degigecefi igin bu faktrler ile ilintili olarak makina igindeki omik direnglerin
de harmoniklerin etkisi ile degigecedi bir gergektir.

Buraya kadar bahsedildifi tizere makina yapisindan kaynakianan uzay harmonikleri,
ilave harmonik reaktanslar, direngler.,ve poztif veya negatif momentler olugturacaktir.



Bu durum, makina iginde uygun sekilde baglanmmg, harmonik etkiler dreten birgok
makina varmmg gibi diginilebilir.

Harmonik akim, elektromotor kuvvet (emk) ve moment gibi nemli parametrelerin
hesaplanabilmesi i¢in, makina ve sargi yapisina uygun olarak belirlenmig devre
elemanlarindan makina performansim sergiler bir gekilde uygun bir eydeger devrenin
olugturulmas: gerekir.

Harmonik akilar treten bir sargi ve klasik Steinmetz asenkron makina egdefer
devresinden yola gikarak, Kron' un makina modeline uygun olarak genellestirilmig uzay
harmonikleri egydeger devresinin elde edilmesi gerekir.

Bu ¢aligmada makina digindan kaynaklanacak besleme gerilimi barmoniklerinin
etkileri ve uzny harmonik demir kayiplan gozonine ahnmaksizin, &nce sarg: analizi
yapilacak, makina yapisimn olugturdugu uzay harmonikleri igin reaktans ve direngler
hesaplanarak uzay harmonifi esdefer devresi elde edilecektir Daha sonra
harmoniklerin rotor-stator-rotor... yansimalan gergegi de dikkate alinarak elde edilen
egdeger devre genigletilerek genellestirilmig egdeger devre elde edilecektir.

Ayrica, makinada uzay harmoniklerinin neden oldugu titresim momentleri incelenip
simflandinlacak, bunlara ait harmonik momentler; normal ¢aligma bolgesi, devrilme
noktasi ve kalkiy am igin, lineer ¢aligma kabulii ile stiperpozisyon kurallan kullamlarak
tiretilecektir.

Uzay harmoniklerinin incelenmesi, genellestirilmiy egdefer devre analizi ve pratik
uygulamalarin da katkisa ile iyi performans verecek makina. oluk sayilan



BOLUM 2. ASENKRON MAKINALAR

2.1. Asenkron Makinalar Hakkimda Temel Bilgiler

Asenkron makina duran bir kisim (stator) ile dénen bir kismm (rotor) 'dan olugur.
Rotorla stator arasinda genellikle lmm‘den daha koghk olan bir hava arah$ vardr.
Asenkron makina; stator ve rotor sag paketleri ile bunlann ¢evresinde agilmmg olan
oluklara yerlegtirilen stator ve rotor sargilanndan olugur. Rotoru sargih (bilezikli) ve
kisa devre kafesli tirleri bulunan asenkron makinalar gofuntukla bir ve i fazh olarak
imal edilirler.

Sanayide ve difer pekgok alanda buyik g¢ofunlukia kullamlan kisa devre kafesli
asenkron makina, yapim en kolay, maliyeti en digitk, igletme giivenilitlifi en yiksek
ve balim gereksinimi en az elekirik motoru olduundan ¢ok yaygin olarak
kullamimaktadir. Bu tiir asenkron motorun sakincasi kalkiy momentinin nisbeten
kigik, kalkig akirmmin bitytk olmasidur.

Bilezikli motorun avantaj; rotor devresine baflanan ek direngler ile kalkiy akunmmn
istenildigi kadar azaltilabilmesi, kalkig momentinin artinlabilmesidir. Rotor devresine
konulan direngler aynca iz ayarina da imkan vermektedir.

Asenkron makinamn ¢aligma ilkesi déner alamn varhfna dayamr. Ug fazh bir stator
sargisindan aym faz sayisinda akim gegerse hava arahfinda sabit genlikli bir ddner
alan (sinlisoidal sargy dagilinm varsayim ile) olugur. Déner alamn lmz  Esitlik 2.1 'de

f,.60 @D

n, =—
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Senkron iz da denilen doner alan iz, kutup sayisina gore bityitk basamaklar yaparak
degigir. Asenkron motorlar belirli senkron hizlar igin yapilir. En ¢ok kullamlan
senkron lizlar 2, 4, 6 ve 8 kutup sayilanna ait olanlardir.

Stator sargis1 ¢ fazh bir gerilimle beslenince hava aralifinda olugan doner alan rotor
iletkenlerinde Faraday kanununa gére (Egitlik 2.2) gerilimler endtkler ve rotor devresi

kapal1 oldugunda, bu devrenin empedansina bagh olarak akimlar akmaya baglar.

e=B.Lv 2.2)

Déner alan ve rotor akimlan; Biot-Savart yasasina gére (Esitlik 2.3) bir déndirme
kuvveti ve bu kuvvete bagh olarakta bir dondiirme momenti endikler. Bu momentin
etkisi ile rotor doner alan yoninde hizlanarak, yiik momentinin belirledifi n devir
sayisina ulagir.

F=B.i.¢f 2.3)

Déndiirme momenti motor ¢aligmada doner alan ydnindedir ve rotoru déner alan
hizina yaklagtirmaya gahgir. Rotor déner alan hizina ne kadar yaklagirsa, aralanindaki
bagil iz, dolayistyla rotorda endiklenen gerilim ve frekans da o kadar azalir. Bogta
calisan bir asenkron motorda bu yaklagma biyok slgiide gergeklesir. Bu nedenle biytk
giglerde bogtaki mz yaklagk olamk senkron hiza egit kabul edilebilir. Motor
yiklendik¢e déner alan ile rotor arasindaki nz fark giderek artar. Rotor kendiliginden
hi¢ bir zaman déner alan hizina erigemez; ¢inkdl n = n; oldufunda bagl iz sifir
olacagindan endiklenen gerilim, rotor akimm ve dolayisiyla déndiirme momenti de sifir
olur. Rotorda, ancak ddner alandan farkh mzda (asenkron lzda) déndifinde akum
endiklenebildiginden, bu tir makinalara endiiksiyon makinas1 denilmektedir.

Daner alan hiz ile rotor iz arasindaki farkin, d6ner alan zina oramna kayma (s)
denir. Bu tammdan da anlagilacafy gibi rotorun iz kaymaya bafh olarak ifade
edilebilir. ligili bafntilar Egitlik 2.4 *te verilmigtir.



s= "D n=n,(1-s)
n,

Kayma gogunlukla % olarak ifade edilir ve pozitif, negatif veya sifir olabilir. Teorik
olarak kayma -oo ile +oo arasinda degigebilir. Ancak kaymamn biiylimesi yani stator
alam ile rotor mz arasindaki farkin artmasi; Esitlik 2.2 'den gorilecegi gibi rotorda
endtklenen gerilimin, dolayisiyla akumn de bitylimesine neden olur. Rotor akim
biyidoginde endiklenen dondtirme momenti de bityliyecektir. Rotorda endiklenen
moment ancak belirli bir luza yani kaymaya kadar artabilir, bu simr deferden sonra
motor durur. Motorun durdufu bu simr dénditrme momentine devrilme momenti, bu

momentin elde edildifi kaymaya da devrilme kaymas: denir.
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Sekil 2.1 Endiiklenen momentin kayma ile degigimi

Motor gahymada O < n < n; oldufundan kayma O ile 1 arahifinda defigir. Motor
caligmamn 6zel bir hali de fren galiymadir. Motor olarak ¢aligan bir asenkron makinada
iki fazin yeri degigtirilirse doner alamn ve onunla birlikte déndiirme momentinin de
yoni defigir. Béylece elde edilen fren ¢aliymada, déndiirme momenti rotorun dénme
yonine zt etkir ve rotoru frenler. Rotor durdugunda alam kesilmez ise ters yénde hizla-



nir. Bir ytiktl kaldiran motorda, yiikiin baskin gelerek motoru ters yonde ddnddrmesi de
fren ¢aligmadir. Her iki halde de rotorun donily yoni ile déner alamn dénitly yéni farkh

oldugundan kayma +co ile O arasinda degisir.

U fazh asenkron makinamn rotorunun donmemesi saflamrsa, yani n=0 yapilirsa
Esitlik 2.3 ‘te gorillecegi gibi s=1 olur. Bu durumda asenkron makinamn statorundaki
doner alan, duran rotor iletkenlerinde elektromotor kuvvetler endiikler; yani asenkron
makina bir transformatdr gibi galigir.

2.2. Asenkron Makinanm Klasik Egdeger Devresi

Asenkron makina yalmz dururken defil, dénmekteyken de bir transformatér gibi
diginilebilir. Gergekte asenkron motor transformatdriin en genel halidir. $6yle ki
transformatérde yalmz gerilim, akim, faz sayis: transformasyona ugrarken, asenkron
makinada bunlara ilave olarak frekans ile enerji gekli de transformasyona ugrar [1].

Ug fazh asenkron motorun statoruna V; gerilimi uygulandifinda makinamn hava
arahfinda senkron iz ile donen faydali magnetik aki ¢y, meydana gelir. Faydah
magnetik aki asenkron motorun statorunda E; elektromotorkuvvetini endiikler. Aynica
asenkron motorun stator sargilannda kagak reaktanstan ve omik direncinden &titris de
gerilim diigiimleri meydana gelecektir.

V, =E; + R, + X)L 2.5
Asenkron makinamn rotoru; déner alamn etkisi aluinda n iz ile dénecek olursa,
rotorun durmakta oldufu ve déner alamn rotora gore rolatif bir lizla dsnmekte oldugu
kabul edilebilir. Makinadaki faydah magnetik akimn rotorda endikledifi gerilimin
frekans: da, bu rolatif hiza yani kaymaya bagli olacaktir.

f,=1.s (2.6)

Makinamn stator ve rotor sargilannda endiiklenen elektromotor kuvvet ifadeleri motor



caligma igin (0 <s <1) asaghdaki gibi olacaktir (Bkz. B6liim 3.5).

E,=4,44.f N, K_.¢
E, =4,44.f,sN, K ;.0

E,=E,.s @D

Rotorun dagilma reaktans: da E, elektromator kuvvetinin frekansina bagh oldugundan,
kayma ile degigecektir.

X,o = Xig -8 @2.8)

Stator Kotor

Sekil 2.2 Asenkron makinamn transformatére benzetilmesi
Asenkron makinaya ait verilen bu denklemlerle Sekil 2.2 'deki egdeger devre ¢izilebilir.

Sekil 2.2 den rotor akimm igin

Ry + X% 2.9
s

elde edilir. Egitlik 2.9 ‘daki R, /s ifadesi ;

B—’-=R;+R; a-s)

5 8 2.10)



geklinde yazlabilir. Béylece rotor akim devresi kisa devre edilmiy asenkron makinamn
herhangi bir igletme durumu, aym elektriksel kogullarda durmakta olan makinamn
rotoruna, uygun boyutlandinlmuy direngler baglamak suretiyle ayar edilebilir [1]. Yani
asenkron motor her bir devir sayist igin sekonderi;

Ry (79
§ @.1)
direnciyle yitklenmis bir transformatdr gibi davramir. Yukanda anlatilanlann isifinda
Sekil 2.3 'deki egdeger devre elde edilir. Sekil 2.3 ‘deki egdefier devreyi, transformatér
egdegier devresine benzer gekle donigtiirmek igin , sekonder devre primer devreye
indirgenmelidir.

o B _NEy,
Ex NXK,, (2.128)
E} =0.E, =E, (2.12b)
oMl @13
m 1
R! = ELﬁz.Rz (214)
m,
m, .15
Xle =—+02.X,
26 m, c

3

Sekil 2.3 Rotoru bloke edilmig motorun egdefer devresi



Yukandaki denklemler yardim ile statora indirgenen rotor biyiklakleri Sekil 2.4 ‘teki

egdeger devreyi olugturur. Bu devreye aynica demir kayiplanm temsil etmek igin,
mknatislanma reaktansina paralel olarak Rg demir direnci de ilave edilmigtir.

!

Rl l X‘“ . ; Ix 'c R'z
’ ST, S
?T__Mﬁ___» 570 : \ﬁ B I;
| ™
1 , (l—s)
¥ Xy (& R, E 5;; R
. i
! v : !
; 1 I, d
i | * /

Sekil 2.4 Asenkron makinanmn tam egdefer devresi

Sekil 2.4 ‘teki egdefer devrede muknatislanma kolunun girige ainmasiyla Sekil 2.5
teki yaklagik egdegier devre elde edilir.

‘
\ ’

1o iy 20
T e ﬁrj
I
4! E.;_
s
Sekil 2.5 Asenkron makinanmn yaklagik egdeger devresi
Bu devrede (Sekil 2.5) T2 akim;
I, = le
J(RI +&) +(ch +X;c)2 (216)
s

elde edilir.
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2.3. Asenkron Makinada Enerji Alay Diyagram:

P, makinaya uygulanan elektriki gii¢ olmak fizere, bu giictin bir kismn (Pcu ) stator
sargllannda harcamr ve geri kalam doner alan giiciine donigtiriltr. Aynca statorda
demir kayiplan da (Pge) olacaktir. Sonug olarak elektromagnetik giic (¢ gig; P; )
Esitlik 2.17 'deki gibi olacaktir;

P,=P,-P, -P, @.17)

Bu elektromagnetik gii¢ hava aralifindan rotora transfer edilir. Rotor iletkenlerindeki

bakir kayiplan da (Pey2) olacaktir. Rotor frekansi f; gok kigk oldugundan pratikte
rotor demir kayiplan ihmal edilir. Motor milinde tretilen toplam mekanik giic su
sekilde olur;

P,=B-P, (2.18)

Motor tarafindan yike aktanlan gii¢ (Pg), siirtnme ve vantilasyon kayiplan (Pstv) ve
ilave kayiplar (Px) ydzinden endiklenen mekanik gigten daha azdir. (Px) ilave
kayiplan, makinamn d6énmesi esnasinda, makina sargilannda, demirinde, stator ve
rotor diglerinde magnetomotor kuvvetin tam olarak sinfis formunda olmamasindan
dolay: olugur.

P,=P, -P,,.-P, 2.19)

Asenkron motor i¢in enerji akig diyagranm Sekil 2.6 'da verilmigtir.
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PréY T%q _—_N\Pm’;
AT

Penvy. Px Pfe, Py,

a) b)

Sekil 2.6 Asenkron makinanin enerji akig diyagram ) Motor, b) Generatér

2.4. Asenkron Makinada Moment

Asenkron motorun milinde endaklenen ghs (Pme), eydefer devrede R'2(1-s)fs
direncinde harcanan giice egdegerdir. Ug fazh asenkron motorun milinden alinan gig
ifadesi (P,,, 'nin ihmali ile) Egitlik 2.20 ‘de verilmustir.

2y 1=8) (2.20)
P, =31 R;=—

Motorun milinden alinan gigle bajlantii olarak enditklenen ¢ikiy momenti ise Egitlik
2.21 ’deki gibi olur.

P

M, = —¢

A @2.21)
ne (19 8E 2.22)

Esitlik 2.21 *da verilen moment ifadesinde; Egithik 2.20, 2.22 ve 2.4 ifadeleni yerlerine
yazilir ve diizenlenirse Egitlik 2.23 elde edilir;
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m, P(R; / s) Vlz

M, = —— 2
2%, [(R1+R—s=) +(x,,+x;,)’] 2.23)

¢

T tipi egdeger devre kullamlarak da asenkron motorun gikig momenti elde edilebilir.
Bu egdeger devreye ait indirgenmis rotor akum ifadesi Egitlik 2.24 'de ve moment
ifadesi de Egitlik 2.25 ‘te verilmigtir.

v By

LR (x5 ) @.24)
Mo mPRI/SJEL

o]

Asenkron motorun kalkig amndaki (yol alma) momenti; bu an igin rotor durdufundan,
moment ifadesinde s=1 koyarak elde edilir. '

Daha 6nce de anlatildiy gibi asenkron motor yiiklendikge devir sayis1 dilger. Esitlik
2.4 'ten gorilecegi gibi rotor devir sayis1 ditgtitkge kayma biytir. Motor ancak belirli bir
simra kadar yiklenmeye devam edebilir. Bu simr defer Sekil 2.1 'de verilen moment-
kayma efrisinin maksimum oldufn noktadir. Bu noktaya ait kayma (devrilme
kaymasi); Egitlik 2.26 'da ve moment (devrilme momenti); Esitlik 2.27 'de verilmig
olup bu ifadeler T tipi egdeger devreden yola gikarak elde edilmigtir [1] .

85; = R;
4 X'
20 (2.26)
_mp Ey
‘T 2xf, 2X, @27

Not: Hleriki bslimierde indis sayim gok arthmdan, sembol kargagasim azaltmak icin, bu temel konularda
kullamlan " o " ; (kagak) ve " ' " ile verilen (indirgeme ) sembolleri kullamimayacaktir, Ornefin
R), Yerine R}, kullamlacaktsr.
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2.5. Histerezis Momentleri

Rotor demir kayiplan; histerezis kayiplan (P,) ve girdap akim kayiplanm (P,,) ihtiva
eder. Rotor frekansimin f, = sf; olmasindan dolay:, histerezis kayiplanmn rotor frekans:
~ ile dogru orantili olarak defistiii ve girdap akim kayiplanmn da rotor frekansimn
karesi ile degistifi bilinmektedir. Rotor kararh olarak dénerken ¢, sabit oldufundan,
bu kayiplann deferleri f, frekansinda gésterildiinde agafidaki gibi olur;

P, =sB, (2.28)

P,=¢P, 229)

Rotor bakir kayiplannda oldufu gibi bu kayiplara onlann 6zel elektromagnetik
momentleri karsihk diiger. Gergekte girdap akumlan, rotor sag paketinde doner alan
tarafindan endiiklenen elektromotor kuvvetler sonucu olugur. Prensip olarak girdap
akimlan, rotor sargillanndaki akumlardan farklhh degildirler. Rotor demirindeki
histerezisler sayesinde, magnetik alan rotor sag paketinin geri kalma stiresinde defigir.
Motor galiymada hava arahfiindaki magnetik aki ¢izgilerinin yond radyal olmayacaktir.
Fakat donme hareketinin karyi ydntadeki rotor ylizeyinde magnetik ak gizgileri sapma
gosterecektir (Sekil 2.7). Bunun sonucu olarak da donme ydntnde pozitif bir moment
iretilir. Generatdr gahigmada histerezis momentinin igareti terstir.,

M, Histerezis momenti ve M,, girdap akum momenti kolayca agafndaki gibi
hesaplamr:

M, =B B @30)
M, = e P @3D
mm mm
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Histerezis moment degeri M, kaymaya bagh degildir. ¢, sabitken, moment biytklik
olarak sabittir ve s = 0 oldugunda igareti degisir. Girdap akom momenti M; kayma ile
orantih olarak degisir.

u)’ Stator ) b) Stator
——— [} D1 - 1< n1
Rotor Rotor

Sekil 2.7 Histerezis momentinin olugumu: a) Motor, b) Generatr gahgmas:

M, ve M,, momentleri, temel bilegen elektromagnetik momenti ile aym yonde etkili
oldukianndan faydah momentlerdir [1].



BOLUM 3. ASENKRON MAKINALARDA MAGNETIK YAPI

3.1. Giris

Elektromekanik enerji donilyimiindn yapilabilmesi igin magnetik akimn olugmasi
(Esitlik 2.3), bunun olugabilmesi i¢gin ise F amper-sanimumn (mmk) olugmasi gerekir.

. F=N.I G-

oV
I
v |8

> $=

Burada S; akiya dik demir kesidi, R ise aki yolunun magnetik direncidir.

Bu bolimde makinamn en énemli parametresi olan mmk dafihimm, sanm ve akimmn
etkilerini, tek bir bobinden baglamhp gok fazh sargilar i¢in irdelenecektir. Agifa ¢ikan
mmk dalgalan Fourier analizi ile incelenecek ve mmk dagihimunda, sargimn uzay
dagihmimn etkileri, yani sargs faktorleri belirlenecek; gok fazh sargilarda bilegke mmk,
harmonikleri ile elde edilecek ve harmonik bilegenlerin yonleri tespit edilecektir.

Rotor sargilan, stator sargilan baz alinarak incelenecek, farkhiliklar belirtilecektir.

Aynica makina sargilaninda endiiklenen gerilim (emk) ve miknatislanma akim ifadeleri
makina parametreleri cinsinden elde edilecektir.

Son olarak da trettigi aki saf sinfisoidal olmayan bir makina sargisimn, harmoniklerini
de igeren bir eydeger devre sentezlenecektir.

3.2. Stator Sargilan

Asenkron makinalarda stator sargilan (rotoru sargih asenkron makinada rotor sargilart)
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stator gevresi boyunca dafitilmgtir. Bu dafitum, fiziksel giglikler (yapim, mukavemet
gibi) nedeniyle, sargilarin oluklara yerlestirilmesi zorunlulugunu getirmigtir.

Sargilann oluklara dafitilmas1 nedeniye, Esitlik 3.1 'deki mmk ifadesinin motor gevresi
boyunca alacady degerler de, lineer degigim yerine basamakli degigim gosterecektir
($ekil3.2). Bu durum Balim 3 'in temel inceleme konusu olup miteakip alt
baghiklarda genig bir gekilde ele alinacaktir.,

$ekil 3.1 Kismen yerlegtirilmig makina izerinde dajitslomg beobinlerin gdriintigh

Stator ve rotor sargilan sarg: tipi olarak tek tabakal; iki veya fig cepheli veya iki
tabakali Gi¢ cepheli olarak yaplabilir. Ayrica sargilar sekillerine gére; el sargilan veya
gabare sargilar, ve faz sayilanina gore de; bir fazli veya g fazli olarak simflandiniabilir.
Sargalann tipsel farkhiliklanina bu galiymada deginilmeyecektir.

Iki tabakah sargilar cephe baglannlanmn kisa olmasi, cephe kagak reaktanslanmn
kiigik olmas1 ve kirigleme yapabilme kolaylif: gibi yonlerden bir tabakali sargilara
gore Gstindiirler. Yalmz kiiglik makinalarda iki tabakal sargilann montaji zor oldugu
igin, kolayhk agisindan tek tabakah sargilar tercih edilir [2,3].
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3.3. Asenkron Makinalarda Amper-Sarmm Dagihmi

Bu alt konuda kolaylik agsindan 8ncelikle sargidan dogru alam aktify dagintlecektir.

Kutuplagma, makina gevresi boyunca sargimn tasarlandify kutup sayisinda gergeklegir
ve simetrik bir sargada bir kutup genisligi =, kadar yer iggal eder.

Magnetik devrelerde Kirchoff Kanunu geregi kapah bir gevre boyunca (hava arahifi
boyunca alinan bir gevre) mmk toplamm sifir olacafindan, hava arah amper-sanm
dagihm poztif ve negatif kutuplagmalan yaptiktan sonra baglangi¢ noktasina
gelecektir. Dolayis: ile ne kadar pozitif alan varise; o kadar da negatif alan olacak
ve makina gevresi boyunca toplam mmk sifir olacaktir (Sekil3.2).

Sekil 3.2 Qp=3 olan 2 kutuplu ¢ap sargida dofru akim akmasi hali igin: a) Kutuplagma b) mmk 'in makina
gevresinde dagilim

Sekil 3.2 'de oluk igindeki iletkenlere iligkin mmk 'in oluk ortasinda yogunlagtf
varsayllmghr. Sag el tiirbiiyon kaidesi ile kutup ekseni elde edilmigtir. Buna gére
kutup eksenine 90° dik olan magnetik nétr ekseni, 2 nolu kismi bobinin ortasindan
geomektedir.

Sekil 3.2b 'de akim y6nii de dikkate ahnarek poztif x yoninde ilerleyip oluk
ortalannda yogunlaghg varsayilan oluk mmk ‘leri toplanarak, IF 'in x ‘e gore dagilim

clde edilmigtir. Burada gorildiigi tizere makina gevresindeki mmk dagihium siniisoidal
olmamakta olup, oluk sayis1 sonsuz olsa bile tam sinfisoidal yapilamaz. Dolayis: ile
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mnnsmdalolmqymbupmyod:kddga,Fomersmsulebxrwmelbﬂesenwsonsuz )
sayida harmonik bilegen icen farkh frekansh sinfs forksiyonlanmn toplamm olarak
ifade edilebilir.

Genel olarak periyodik bir F(x) fonksiyonu;

L @ 32
F(x)=F, +ZC,.cosex +ZS,’sinex @2
e=1 e=1

geklindee =-1,2,3,. ,oosonsuzelennnhblrmdetfadeedﬂeb:hr Bmaano 1 F(x)
fonksiyonunun ortalama deferi olup, elekirik makinalannda N ve S kutup giddetlerinin
aym olmasi, ve gevre boyunca XF = O olmas nedeni ile sificdir. C, ve S, ller ise
harmonik fonksiyonlenn katsayilandsr, dalgamn beglanglg yerinin segimine gbre
sadece C, ya da S, ‘lerden birisi bulunur.

‘Biz- analizlerimizde F(x) ‘in sfirdan pozitife gegtii noktayr referans alacagnz. Bu
anlamda Sekil 3.2 'deki fonksiyon, tek fonksiyon (F(x) = -F(-x)) olduundan sadecs S,
katsayilan hesaplanacak, yani sedece sinfst -harmonikier bulunacaktr [4]. O halde
amper-sanm fonksiyonu;

Fx)=Y'S, si
® g e (.3)

e=1,2,3,...,00 olarak kasalir, Aynca F(x); % ‘e gbre simetrik oldufiundan,
-3t
A 4 4 - (3.4)

¢ift dereceli harmonikler bulunmayacaktir;
ex2k , k=123,... 3.5

Elde edilen bu kisaltma ile,

F(x)= ) S.sinex k=0,1,2,3,... (3.6)

ekl
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geklini alyr. Yapilacak analizlerde 3.6 ifadesini ele almak yeterli olacaktir. Burada
harmonik bilegenlerin katsayilan;

s, = lTF(x).sin(ex)dx
% 3.7

ifadesi ile hesaplamr.

3.6 ve 3.7 befntlan ile belirlenen harmonikli F(x) have arahfz amper-sanm
daglummn, makinamn rotor-stator arasindeki hava boglufunda - uzayda - firetecei
magnetik aki da (3.1 ifadesi gerefi) harmonikli olacaktir. Makinamn biitin hayati

fonksiyonlannda bityik dnemi olan ve sargilann uzay dagilim sonucu apfa ¢ikan bu
harmoniklere uzay harmonikleri denir [5].

$imdiye kadar mmk ‘nin garpam olan akim, dogru akim olarak ele alinmgh. Efer alam
zamana gére degisiyor ise; iki degigkenli F(x.t) fonksiyonu genel halde;

FxD=iON 3.8)

yazilabilir. Burada F 'nin x 'e olan bagimhh matematiksel kolaylik igin N 'ye, yani
sanm daglimna baglanmgtir.

i) =2 Icos ot (3.9
olduBu varsayibir ise, 3.9 ve 3.6 ifadelerinden;
F(x,t) = (v2 Icosot 3 f,(e.x).8in€X
( ) ( )Nw;rl (3.10)
burada f, e ve x’e bagl, katsayilardan geriye kalan bir fonksiyondur. Sayet,
F,=2IN (3.10)

yazlir ise;
F(x,t) =F,.cosot. 3 f,cs.sinex G.12)
e=2k+l

k=0,123,.. elde edilir. Simdi 3.12 bafintsindaki katsayilan makina parametreleri



3.3.1. I¢inden Dofru Akim Akan Bobinlerde mmk Dagihm
Kolaylik amaa ile i(f) = I = sabit, dogru akim olarak ele alalim ve mmk ‘i,

F(x)=F, if,(e, x)sinex (3.13)

e=2k+l
basit gekli ile inceleyerek gesitli sarga yapilaninda S, ve f, fonksiyonlann inceleyelim.

3.3.1.1, Bir Cap Bobinin Urettigi mmk Dagihm

Sekil 3.3b 'de x eksenin altindaki ve Gstindeki kutuplagmalar gérillmekte olup, mmk'in
tepe degeri F 'dir. Burada F; ; iki kutuplu makina igin toplam mmk F 'nin yansidar.
Toplam sanm sayisi N olursa;

F=NI , F=o-=0
2p 2p (3.14)

olur. Sekil 3.3 b 'de F(x) fonksiyonu;
0(x(x arah@inda F(x)=F; ,
»(x(2x arahfiinda ise F(x) =-F,
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© defterini almaktacdir. O balde 3.6 ve 3.7 ifadelerinin kullamm ile buradaki F(x)
fonksiyonu analiz edilebilir:

= %L{ F, sinexdx + zf(-l?x)siiumdx]

(3.15)
integrallerinin ¢dzimf sonucunda,
5, =4 1
LA (3.16a)
olarak elde edilir. Bu ise 3.13 ifadesi formunds, F, = 27X tamm ile,
r
&1 1
F(x)=F, D, —-sinex w f,an==
e=2kH © (3.16b)

olur. Boylece Sekil 3.3 'deki mmk dafilm, genlifi harmonik mertebesi ile azalan
sonsuz elemanh sindisoidal fonksiyonlann toplamm olarak ifade edilmig olur.

Hava araliy akisinin
‘harmonik bilegenier

Temel mm\f\ﬂ

3:Harmonik

‘5. Ham% Hava aralis
{
NV VLAY,

Fe 4F,
l “| - Toplam magnetik alan

v/

Sekil 3.4 §ekil 3.3 "deki bobinin drettiffi mmk ‘in harmonik bilegenleri
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Bumdahmmonikyﬁzdesihakhndabilgiwmem’mmndm% i bulabm. Bu oran

Sekil 3.3 'deki kare dalga mmk i temel bilegeninin ortalama degerinin kare dalgamn
Qrettii toplam mmk 'nin ortalama deferinin ortalama degeri oramna esit olup;

45 2
= 8
%’:—RI?—K&:? 3.17

ya da 0.811 olur. Bu da gekil 3.3 ‘deki kare dalga mmk ‘inde yaklapk olarak %20
harmonik bilegen oldufunu gdsterir.

3.3.1.2. Kiriglenmis Bir Cift Bobinin Urettigi mmk Dagahm

N
B |
A A B B
ol 2 s+l 7
_FK 2 z+_s. "fz ii
. 2 i >’ 2

Sekil 3.5 Kiriglenmig bir ¢ift bobinli iki kutuplu sarg ve mmk daflum

Sekil 3.5 'de iki kutuplu kiriglenmig bir sarg) ve mmk dafilinm gériilmektedir. Sargimn
toplam sanm say1s1 N ise;
Fe =2 i,
2p
Fonksiyonun bir periyodunun tamm;

0K ; ise F(x) =0

g(x(x-i- ise F(x) =F;



S (xS ise F(x) =0
2
S, .S,

1::+E (x(ZuE ise F(x) =-F¢

21:-—2-()((21: ise F(x) = 0'dur.

Buna gore F(x) = 0 oldufu bdlgelerde integrallerin alinmas: ile S, ‘ler hesaplamr.
Burada Fourier analizinin bir kolayh@im daha kullamlirsa; -} simetrisine sahip

fonksiyonlarda (Egitlik 3.4 ‘tn tammladify)

4
§, =— l F(x).sinex.dx
® (3.18)

yazilarak hesap kolaylaghnlir. Baylece;

S, =iF—KIm sinexdx =£‘-[—eosef-+oosei]
® %2 we 2 2

e=2k+1 k=0,1,2,3,... igin parantez igindeki ilk terim sifir verir. Ikinci terimi ise daha

yaygin kullamlan bir gekle getirelim. Kiriglenme miktan kutup geniglifi ile ileri sargy

adim amsindaki farka egittir; s=1, -y, , —=—2_7% olacakr. 7, clektriki ap

2 2
olarak z radyandir. y; ; Sargimn ileri adimdur §=%—);‘ olur. y, ise Ky, (=
arasindadr.
¢:ose(-7£—-)l =oose-§-cos-y—‘+sinef--sinell-
2 2 2 2 2 2
yazlirsa, egitlifin safindaki ilk terim e ‘nin tek say: olmasi nedeniyle sifir olur. Ikinci
tenmdekisine%wnnnde,



y, ise y,=3§—’, # olamk ifade edilebilir. Boylelikle; e = 2k+1, k=012 igin

’ (3.19)
olur. F(x) ise
Fex) =2 rsin(” "“").sinx-lsin{" —sﬁ]sini’»x-l»ls'm % ”-’i)smx--..]
‘EL T, 2 3 T, 2 5 T, 2 (3.19b)

3.3.1.3. Dafatiimg Bobinlerin Urettigi mmk Dagihm

$ekil 3.6 Dagititug bobinli 2 kutuplu sargs ve mmk dafhlum

Kolaylik apisindan kutup bagina 3 olufu olan (Sekil 3.6) bir sarg; ele alalim. Burada
basamakh mmk dalgas: Gizerine gizilen trapez dalgas: S, 'nin hesabinda kolaylik saflar.
Fonksiyon tamm:  F(x); O(x{a arahfinda F(x) = %'x

ox(n/2 aralifinda ise F(x) = F; dur.

s, 113&[ 2 sinexdx + sinexdx] 'in hesabr §, =2.J S0
r |a @ T e e (3.20)
ve Fo=2Tk §° Smea 1 k=0,1,2,3,..



olur.

3.3.1.4. Dagatthmis ve Kiriglenmiy Bobinlerin Urettigi mmk Dagilum
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Sekil 3.7 Dafhtibmig ve kiriglenmis bobinli 2 kntuplu sarg: ve mmk dafnlim

Sekil 3.7 'de dagitilimg ve kiriglenmiy 4 kasmi bobini bulunan 2 kutuplu bir sargy ve
buna ait basamakh mmk dalgas: gérilmektedir. Daha sonra basamakh dalga trapez

dalgasina dondgtirilmigtar. % 'ye gore simetrik olan dalgamn bu bolgedeki tamm:

0(x(—§ arahginda F(x) = 0

s, 8 _Fef_ s
E(X(—z"*'a arahifinda F(x) = i%(x 2)

—;—+a.(x(z/2 arabfpnda ise F(x)=F, 'drr.

Fourier analizi uygulamrsa;
s

_4F, e X7 | .
S,--—’-;—J.'z — sxnexdx+f:+§mexdx

olarak bulunur, F(x) yine Egitlik 3.13 'teki gibidir.

(3.22)

(3.23)
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3.3.1.5. Sarg Faktdrierl

2) Daglma faktérd

Daha &nce (Bolim 3.3.1.1) tek bir ¢ap bobinin freftifi mmk 'nin sonsuz sayida
harmonik igerdigi gosterilmigti (Esitlik 3.17). Tek bir ¢ap bobin yerine makina
¢evresine dagatiimmg q adet kismi bobin olmug olsa, agafa qikmasi gereken bilegke
mmk q adet (Sekil 3.6) dikdortgen mmk 'nin toplamu olarak dugtnilebilir. Fakat bu
toplam geometrik toplam olmalhdur. Ctnki;

q
F ) max =i§1Fl #q.F (.24

dir. Burada F, bir oluktaki mmk’in fazdr deferidir. Temel bilegen mmk ‘i igin ardigl
iki oluk arasindaki elektriki a1,
o =P =P
1 (3.25)
olup,herhangiildolugaaittmmlbﬂesenmmkleﬁamsmdayelkadarfazfaﬂn
olacaktir.
Fy B, =Yy
Simdi e. harmonik igin, ardisil iki oluk arasindaki faz farkam elde edelim. Sekil 3.4 'de
3. harmonik mmk 'ini incelersek; dogal olarak temel bilegenin 3 kati frekansta olup
alternans sayis1 kadar kutba sahiptir. Dolayis: ile,
P, =¢.p (3.26)

dir. Diier taraftan bu harmonik kutuplann geniglii temel kutup geniglifinin 1/ kati
oldugu gorilar (Sekil 3.4). Yani;

Ty (.27
e

olacaktir. 3.25 ve 3.26 ifadelerinden ardipil iki oluk arasindaki e. harmonik mmk ler
arasindaki faz fark,

‘UF-‘-'-

o (3.28)

olur. Dolayisi ile ;



27

LFS,l.dnk ’FS.Z.d‘ui = Yes (329
olur.

Aralannda sabit faz farky bulunan q oluktaki aym bharmonik mmk 'leri toplamm Sekil
3.8 'deki geometrik yaklagimla elde edilip bir yontem geligtirilebilir.

Sekil 3.8 q Ardil kismi bobinde e. harmonik bilegke mmk ‘in bulunugu

Sekil 3.8 'de tarah kiigik tiggende;
F.=2R sinl'ﬁ- (.30
el o
bitytk dggende ise geometrik toplam,
F_ =2RsinTe (3.31)
= 2
Cebirsel toplam ise, 3.30 bafintisimn yardimm ile
YF, = F, =q2Rsinle
i1 2 (3.32)

olur. Buradan da gérilecefii tizere geometrik toplamin genlifi cebirsel toplama gére
kogtktdr. Bunun sebebi sargimn dagatilrmg yapisidir. Temel bilegen ve e. harmonik
mmk 'leri igin kigoltme carpam 3.31 ve 3.32 ifadelerinden,
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: . qY
. 2Rsin> ¢
K&!___Geomemktoplam= 2

Cebirsel toplam 2Rqsin%

sin Te

K, = (3.33)

e Ve
sin—=
1 2

olur ve 12- kiigik oldugundan sinl;-s% almabilir. Bu durumda ;

K, =—2 (3.34)
Tee

2

lur. Bir kutup altinda bir faz sargisimn iggal ettigi elektriki aga o, olarak tammlamrsa;
oy =qY, (335)

olup, bumum 3.34 ifadesinde yerine konmas: ile;

K, =—2 (3.36)

olur, Bu bafintmn, Egitlik 3.21 'de dafitilmy bobinli sarg: igin verilen Fourier
katsayim ile aym oldufu gordldr. Bundan sonra dafitlmmg bobinlere iligkin mmk
dagglmundaki harmonik bilegen katsaylan olarsk K,, komulacak, 3.21 ‘doki diger
carpan, K, 'nin 8nine gelecektir. Yani 3.20 ifadesi,

= ﬁ&& olur- (3'37)
b1 (-]

S

¢

b) Kiriglenme faktoril

Bilindigi fizere bir kismi bobin; iki kismi bobin yamndan olugur. Bu bobin, gap bobin
olarak tasarland ise, iki kismi bobin yam arasindaki mesafe; kutup adim <, kadar
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olup, elekiriksel olarak 180° 'dir. Sarg kiriglendifiinde ise sargy adim 180° 'den fark
eder; kisa ya da uzun olabilir. Genellikle cephe baglantilannda bakir tasarrufu yapmak
igin kisa adim kullamlir. Bobin yanlanndaki mmk ler F, ve F, ile gosterilirse;

Sekil 3.9 Kirig) in ctkisi

geometrik toplam |F| 'nin, |F|+|F,| cebirsel toplamndan daha kigik oldugu goralar
(Sekil 3.9). Burada |F| =|F;| 'dir. Buradaki kighltme miktan kiriglenme faltord K, ile

ZlEl.Cos% y
K - = —=Cos— 3.38)
R 2R 2 (
BN EN el
2 2 2 2 (3.39)
K,=Co -’25:-—-)-'2-'-)=sin:’rz—1 olur. y,=$~x yukanda yerine yazhrsa;

P

szsm[tp_sﬁ olur. 3.37 'den e. harmonik igin kiriglenme agismi e kat

T
tp -8
KP° B © 'cp _2- (3.40)

P

olarak elde edilir. Bu ifade de, kiriglenmis bobine iligkin mmk dagihmina (Bkz Boltim
3.3.1.2) ait 3.20 esitliginde kendini gbstermektedir. Bundan sonraki kiriglenmig bobin
mmk dafihimlannda K, faktérd kullamlacaktr.




€) Hem kiriglenmig, hemde dagitiimg sargl olma durumu

Bu taktirde, mmk harmonik ¢arpam sargy faktsrd diye tammlamr ve dafilma ile

K, =K,.K, (3.41)

Sarg: faktSrierinin mmk dafihirmndaki yerini belirttikten sonra, en genel halde simetrik
bir faz sargisimn Orettifi mmk dahmim, uzay harmonik katsayilanm sargy faktorieri
F(x,t)=i~-§-l f: kiSinex
R 2p e=n € (3.42)
olur.

3.3.2. Iginden Alternatif Alam Akan Bir Cap Sargmm mmk 'i

3.8 Ifadesinde verildigi tizere en genel olamk, F(x,f) = i) N(x) idi. Simdiye kadar
yapilan incelemelerde i(t) = I doru akim olarak ahinmmgh. Simdi;

i(t) = v2.LCosot (3.43)

.alarak agiga qikacak alternatif mmk dagaliomm inceleyelim. En genel halde sarg
faktord k. olan simetrik bir (Egitlik 3.42) mmk 'nin, e. harmonik bilegenini ele alahm
ve 3.43 'deki alkarm uygulayalim:

F,(x,t) = F_, .Coswt.Sinex (3.44)
olur. Burada;
F - N.2I 4 K
2p =me (3.45)

olarak kisaltilmgtir. 3.43 ifadesinde cosot yerine Euler agahtm yazilirsa;
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e o ' 468
Fe(x’t) = Fmsm(%) (3 )
F,, =F,, .Sinex olursa,
E, (x,t)= -!:“-"—"‘;-.ej“"t +E;'£.e'i“ (3.46.b)
> 2 2

birbirine 21t yonde ot luz ile donen genlikleri ey, ve genlikleri maksimum degerin
yansi olan iki adet daner fazdr elde edilir.

) *\_Fem
7/ g A
Ve
£ F
Zem Zem

2 )

ot | —ot

Sekil 3.10 Altematif alanmn bilegenleri

Béylelikle, alternatif alamn bilegenleri; y ekseni izerinde ot ile titresen iki ey genlikli
ve a1t yonll d6ner alanlardan meydana geldifi goriilmiyg olur.

3.3.3. Cok Fazh Makinalarda Bilegke mmk
Agiklandif 0zere tek fazh sistemde olugan alan, alternatif bir alandir. m Fazh alternatif
akim sistemini, birbiinden 2z/m kadar Otelenmiy alternatif alom sargisina

uygulayalim. Ozel durum olarak m = 3 ahmrsa, bilegke mmk;

F(x,t) = Fy (x,t)+F,(x,t)+ E(x,t) 347
Iz =I5 =1; =1 konulursa;

ip = ¥2.1LCosot g = V2 .I.Co{mt -33‘5) odr = ‘E‘I‘Co{m _4%) -
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3 fazh sargilar makina gevresinde 120° Stelenmiy olduklanndan 3.17 ifadesi de ardil
fazdar icin 120° 8telenir. Yani,

Ny =NE) . Ny =N(x- 2], (x4 (349)

3.44, 3.46, 3.48 ve 3.49 'dan
E(xt)= F_,{samc:omusaw(x— %)&{mt—%?—} Sine( - 135 “’"%ﬁ)}
(3.50)

olarak e. harmonik bileske momenti elde edilir. $imdi,
Sina. Cosb = 2[Sin(a +b)-+Sin(a—b)] @51

agilinmm kullanarak 3 fazh sistem igin gegitli harmonik bilegke mmk ‘lerini irdeleyelim.

a) Once e = 1 alamak temel bilegenin bilegkesini inceleyelim:

. . 2% 2% 4% 4%
E(x,t)-F,,,{Smeosmwsm( 3 ot 3)+Sm( 3 ot 3)} G52

Sinx. Cosat = Sin(x + ot) + ~Sin(x - ot)

-2} oo 2) - L 42 L5t o s
Sm(x— }Cos( t--—-) % (-Hnt—%-) —Sm(x ot)

Fxt)/F, = 0+ %—Sin(x—(ot)

F,(x,t)=—;-Fm Sin(x - ot) o500
J4.8

Bu ise lia ot olan ve x yéninde donen bir alam simgeler. Bu alamn genlifii bir faz
genlifiinin 3/2 (m/2) katdir. Aynca 3.54a ifadesi fazbr olarak ta gosterilebilir.

(xt)= 7 Fm e (3.54.b)

Bu doner alan asenkron makinamn teme] galigma gerefini olugturur.



b) $imdi gegitli harmonik déner alanlan inceleyelim.

e = 3 koyarak 3. harmonik déner alam ele alirsak; yukanida kullamlan aym ydntem ile

E(x,t)=F, {Sm3xCosmt+Sm3(x——)Co{ t___)
+S\n3(x———)Co{ t——)} (3.55)

Sin3x.Cosot =2 Sin(3x-+ at) +2 Sin(3x-a)
Sin(3x - 25).Cof ot~ 2% | = ~sin{ 3x+ ot- 2| + Lsin 35— 0t - 2%
3)72 3)"2 3

Sin(3x - 4%).Co mt-%"-) =Lsin (3 +cot-1—§§) -;—in(Sx m-§31‘-)

+

FS (X, t)/ FSm.

il
(=
+
o

F,(x,t)=0 (3.56)

3. harmoniklerin bilegke mmk ‘i sifirdir. Bundan béyle 3. barmonik alanlar yok kabul
edilecektir. Aynica 3 'in kati harmoniklerde aym baglamda (3, 9, 15, 21,...) safirdsr.

c) e =5 alarak 5. harmonik bilegke alamm inceleyelim.

F,(x,t)=F, {SmeCoscot+Sm5(x———-)Co{ t———)
+Sin5(x—f'§t- t-i})}

Aym ybntem ile;



SinSx.Coswt = %Sin(Sx + mt) + -;-Sin(Sx - a)t)

Sin| 5 -10—’5).003(@1—2—")=ls 5x + ot - 22% +lsen(5x-mt-8—")
3 3) 2 3 ) 2 3

sin[ 5x - 2%% ) Codf 0t - 2% | = Lsinl 5x + ot - 2¥% |+ Lsin| 5x — ot - 167
3 3) 2 3 ) 2 3

+ +
3.
F,(x,t)=%F,m Sin(5x +ot) G5T)
F(x,t) = > Fi o' (3.58)

3.57 ve 3.58 ifadelerinde ot 'nin igaretinin + olugu 5. harmonik alamn x 'e ve temel
bilegen ddner alamna ters ydnde déndagind gdstermektedir.

d) e =7 igin;
F,(x,t) = F,m{Sin7xCoscot + Sin7(x -%ﬁ)cqs(m - 27") +
4z 4%
Sin7| x —— {——
in ( : )CM( ot )}
Benzer gekilde,
Sin7x. Cosot =%Sin(7x+mt)+%8in(7x—mt)

Sin| 7 _laz .Cos ct)t--EE =-lS' 7x+ot)t—ﬁ +-!-Sin(7x—(ot—4x)
3 3 2 3 2

sin| 7x - 2% Cog 0t - 2% = 1sin[ 75+ 01— 22% |+ L5in(7x - ot - 85)
3 3 2 3 2

+ +

F,(x,1)/F,y - %Sin(7x—mt) + 0
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F,(5,8) = By si7x - o1) (3:59)

F(x,t)= %Fm e 3-60)

7. harmonik bilegke alam, teme] bilegenle aym yonde (diz) donen bir ddner alandar.
Aym iglemler tekrarlamrsa, genel halde simetrik 3 fazli sistemde;

o () = SF(6k Dm ot G3.61)

olur. 6k 1=2km, 1 anlammndadir.

e=6k+1 k=0,12.3,.. 3.62)
i¢in x ile aym yonde (d0z) doner alanlar (1, 7, 13, 19),
e=6k-1 k=12,3,.. (3.63)

Sekil 3.11 Ug fazh sargimn olugturdugu doner alanm farkh agilardaki geometrik gekilleri
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igin ise x 'e zt ydnde donen (ters) doner alanlar elde edilir. Esitlik 3.61 'de sarg:
faktdrlerinin F,, 'nin iginde oldugu (Eyitlik 3.45) unutulmamalidar.

Sekil 3.11 'de, doner alamn farkh t anlannda farkh sekile sahip olmasi, yukanda
bahsedilen harmonik ddner alanlann farkli lmzlarda dénmesi ve mubtelif x anlannda
birbin #stinden gegmesidir. Difer bir deyisle yiksek oluk harmoniklerindendir [5].

3.4. Rotor Sargilan

Asenkron makinalarda rotor Bolim 2 'de bahsedildigi tizere iki degisik yapda yani;
sargih rotorlu ya da sincap kafesli olabilmektedir.

Sargih rotorlu yapida, rotor sargilanmn yapis1 aym B6lim 3.2 ve 3.3 'de bahsedildigi
gibidir. Bu yiizden aynca incelemeye gerek yoktur.

" Sincap kafes yapisinda ise durum biraz farkhdir. Q, #Q, oldufunda rotordaki faz
say1s1
m, =Q, (3.64)

olur. Herbir rotor gubugu bir fazn tegkil ettifinden faz band: yoktur. Dolayisi ile de tek
bir gubuktan ibaret bir faz sargisimn kiriglenmesi ya da dafitimasi s6z konusu
degildir. Yani; szKdz =1 olur.

Fakat stator oluk harmoniklerinin rotordaki etkilerini- azaltmak igin, kisa devre
gubuklanmn efik yapilmasi yontemi kullambir (Sekil 4.5). Egrilik bir gegit sargy
faktorn gibi iglev yapip etkin direng ve reaktanslarda degigime neden olur. Egrilik ve
etkileri B6liim 4.5.3 'de incelenecektir.

3.5. Sargilarda Endilklenen emk

Simdiye kadar hava amahf akism, barmonik bilegenleri ile birlikte incelendi. Simdi
donen bu alanlann sargylarda endikledigi gerilimieri bulahm  Egitlik 3.61 'den;
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F(x,t)= %Fm -sine(x — ot)

(3.65)
o=6kfl k=0,1,2,3,. eI idi
Egitlik 3.1 ‘den,
—:—Fm -sine(x — @t)
6. =2 (.69
$, = ¢, -sine(x—ot) (3.67)
3.

bo ==, Ky, (3.68)

Faraday yasas1 (E=—N%) ve sinfisoidal bir fonksiyonun efektif degerinin

fonksiyonun maksimum degerinin 1~2 'si oldugu bilgileri kullamhrsa, stator sargisi
igin,

2%
E,= E'&fl G N Ky,

(69a)
veya
E, =4.44¢f ¢, N k. (69b)
Rotor sargisinda endiiklenen e. harmonik gerilimi ise,
E,, =4.44ef,¢, N, ky,. (3.70)

3.6. Miknatislanma Ak

Esitik 3.45 ve 3.54b 'den m fazh makinamn temel bilesen mmk ‘inin maksimum
degen;
_2mNIK,,

wp @.71)

Fn



olur. Demirin permeabilitesinin havamnkinden gok bitytik oldugu kabuldl ile demirdeki
mmk dogimind ihmal eder ve agafidaki bafintilan kullamrsak hava amhiindaki

BepH ®=-E (3.72)

maksimum enditksiyon agagidaki gibi olur:

B Ho ‘[Z—mlNllqul G.73)
=" pg

Burada g egdefier hava arahfiidir ve Bolom 4.3 'de agiklanacaktir. Bu denklemin daha
kullamgh bir hali kutup akisi cinsinden verilebilir. Yani temel bilegen aknsimn kutup
indeki ortal fefieri,

2 D! DIBp (.74
b, ==B, =
9 2p P

olur. Burada D hava arahf ¢apr ve / 'de demirin aksiyel uzunlugudur. 3.73 ve 3.74
[ o 'gbs
"
2p,m,N Ky, D/ (3.75)

elde edilir.

3.75 ifadesi teme) bir tasanm denklemidir ve gerekli kutup aluisim Oretmek igin gerekli
miknatislanma akwmm hesaplamada kullamhr. Verilen bir ¢, ve N, igin
muknatislanma alam, ¢ift kutup sayisimn karesi, ve etkin hava arahify ile dofru
orantihdar. 3.69b ve 3.75 ifadelerinden mknatislanma igin gerekli goriniir gig;

= f,.g.p*.¢%

S.=mEI =
mooe nD.I (3.76)
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olur. Bu enerjinin hemen hemen tamamm, hava amhifinda birikir ve hava arahif ile
dogru orantilidir. Miknatislanma akimimn tamamm hat frekansindan beslenen asenkron
motorda iyi bir performans igin hava aralify nispeten kighk olmahdir. Aksi halde
mknatislanma igin gerekli akam ve reaktif giig batyiik olur.

3.7. Harmonik Akilar Ureten Bir Sargmm Sentezi

Bir sargy no kadar karmagik veya d0zensiz olursa olsun bu sarguun performansi
yukandaki konuda belirtildigi gibi saptamr. Herbir bobin yam $ekil 3.3b 'deki gibi bir
aki Uretir. Stperpozisyon teorisi yardimyia bu akilar harmonik bilegenlerine vo
kutuplara aynhp herbiri ayn ayn etkiyor geklinde dogtindlebilir. Aym sey alam ve
gerilimler igin de gegerlidir. Histerezis kayiplan ve magnpetik doymamn
hesaplanmasinda siiperpozisyon olgusu iyi etiit edilmelidir. Aynca farklhh harmonik
glanlann girigiminin Orettifi moment ve kuvvetler degerlendirmeye katilmahdar.
Ormegin bu alanlar; iki veya daha fazla bafimsiz sargimn siiperpozisyonundan olugtu-

Sekil 3.12 Cok fazli bir asenkron motorun egdefier devresi
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labilir. Fakat alanlar arasindaki bu girigimler baza giglitkler de getirebilir, yani
dncelikle herbir alamn bilinmesi gerekir.

Dolayisiyla bir sargimn analizi i¢in motor ya da generatdr sargisina ait herhangi iki
terminal arasinda, agafida belirtilen empedans veya gerilimlere sahip olan seri
bagilanmmg bobinler oldufu dogintlir (Sekil 3.12) [6].

8) Degeri terminaller arasindaki gergek direnci egit olan saf bir omik direng,

b) Hava amalifim gecemeyen kagak akiya karsilik olan saf bir endtktif reaktans,
c)Miknatislanma reaktans1 sargimn hava arahi$; akisimn temel] bilesenine karsi gelen
reaktansa, sekonder empedans1 rotor sargisi akummn temel bilegenine ait olan bir
kagak endiiktansin reaktansina,

d), ), ... Miknatislanma reaktanslan ilgili hava aralify harmonik akisimn olugturdugu
reaktansa, sekonder empedansian da rotor sargisimn ilgili harmonik kutup sayisina
sahip akuima gdsterdii empedans olan seri baglanmmg bir reaktans.

Buradaki rotor empedanslan Bolim 4 'te verilecektir. Burada vurgulanan farkhhk
sargimn tamammn performansimn adim adim, yani 6nce temel bilegenin, sonra da
herbir harmonigin performansimn tek tek hesaplanmasiyla bulunmasidir. Cogunlukia
temel bilegenin hesaba katilmas: yeterli olmakta olup harmonik alanlann ikinci veya
Oglincd dereceden etkiler yaptih varsayilabilir. Tabii ki bu bir matematik¢i yaklagimm
ihmal etmesine benzer. Fakat herbir uzay harmonifinin etkisinin ayn ayn hesaba
katildiff bir egdefer devrenin elde edilmesi harmoniklerin performansa olan etkisinin
aragtinlmas agisindan dnemlidir. Bu konu Baltim 5 'te genigletilecektir.



BOLUM 4. ASENKRON MAKINALARDA REAKTANSLAR

4.1. Girig

Bu ve bundan sonrski bolimlerde indis sayim ¢ok arthgindan, sembol kargagasim
azaltmak i¢in, temel konularda (Bolim 2) kullamlan " ¢ " ; (kagak) ve "' " ile verilen
(indirgeme)  sembolleri  kullamlmayacaktir. Omegin X yerine sadece X,
kullamlacaktir.

Bitin elektrik makinalannda moment Biot- Savart kanunu geregi ¢y, ve I ile orantilidir
[1]. Sekil 2.4 'den gorilecegi izere ¢, , Ip tarafindan Gretilmekte, buna karsi X, kagak
reaktans: da Ip 'ye engel olmaktadir. Dolayis ile X, bityliditkge (V, sabit ise) akim
kuogilecek, bu da momentin ¢arpam ¢, ' yi kilgitltecektir.

Aynca X, nin bilylimesi 2.25 bafinhsindan gorillecefi Qizere maksimum momenti
azaltacaktir. Yani M, momenti X, ile ters omnthidir. Difer taraftan 2.24 ‘ten
gorilecefi izere ters orant neticesinde X, ‘nfin artmas: ile s, devrilme kaymas: azalma
gosterecektir. Bu agklamalardan da anlagplacafn tizere, X, 'nin artmas: ile hem
makinamn Oretecefi maksimum moment, hem de bu momentin olugtuffu devrilme
kaymas: koghlmekte ve dolayisiyla da makina performans: oldukga kotd bir gekilde
etkilenmektedir.

Devre teorilerinden bilindifi Gizere bir seri R-L devresinde L ‘nin biiylmesi devrenin
zamsan sabitini biyQteceginden Xy ‘mn yani Ly ‘mn bitylimesi, makinamn dinamik
davramgsim koth etkiler. Bu ise, kapah ¢evrimli kontrol sistemlerinde kullamlan
makinalar igin istenmeyen bir 8zelliktir [7].

Makina tasanm agsindan kagaklann kogdltdlememesi makina hacminin akilc
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kullamlmamas: olacafindan, aym qkig giictindeki bagka bir makina ile karplagtirma
yapildifinda hacmi de bitytik olacaktir.

4.2. Reaktanslarm Smiflandimimas:

Sekil 2.4 'deki egdeger devreden de gérilecegi tizere O farkls reaktans vardir. Bunlar
Xy, X, ve X, 'dir. X;+X de primere indirgenmig toplam sekonder sargy reaktansim
verir. Tasanm agisindan bakildifinda faydah hava arah$ akisimn temel bilegenine
karsilik gelen kagak reaktanslarda X, +X, 'dir.

Motorun iyi bir performans géstermesi igin X 'in mtimkin oldufunca biylk, X; ve
X, 'nin ise alabildigince kigik olmasi arzulamr. Xy makina maksimum momentinin
bir 8l¢itl oldufundan, uygulamada tasanmeilar dnce X, +X, reaktanslanm belirdi bir
degere sahip olacak gekilde makina boyutlanm ve sargilarim belirlerler ve sonra da X
reaktansim olabildigince biiylk yapmaya ¢aligirlar.

Analiz apisindan X, +X, kagak reaktanslan yedi farkh bilegene aynlirlar:

a) Primer oluk kagak reaktans1

b) Sekonder oluk kagak reaktans
c) Zikzak kagak reaktansi

d) Egirilik kacak reaktans:

e) Faz bandi kagak reaktansi

f) Cephe baflantis: kagek reaktans:
g) llave kagak reaktans

(©), (d), (e) yiklan hava arahif kacaklan veya diferansiyel kagak diye adlandinhp hava
arahf harmoniklerinin neden oldufiu kacaklardir. (g) Ise diglerdeki azalan sekonder
alam dagihmlanmn neden oldugu, tam mzda olugan ilave reaktanstir.

Nominal gerilim altinda biitin ¢ahyma durumlan igin (IR gerilim digiigh ihmal
edilirse) esdeferakn (Egitlik 3.69b 'te verilen) stator sarglanm kavramahdir.
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Sekil 4.1 Asenkron makinanm kacak aki yollan

Yioksoz durumda stator alarm kignk ve rotor akim da pratik olarak sifir kabul
edilebileceginden, tim akilar hava arahfim gecerek stator ve rotor digleri fizerinden
manyetik devrelerini tamamlariar (Sekil 4.1, 4.¢izgi). Yik altinda artan rotor akummn
hava aralifinda olugturacafy at mmk statorun Grettifi hava arahf akisim azaltacak
yandedir. Bu dogeal olarak toplam akimn ve enditklenen gerilimin azalmasina neden
olur. Bunun neticesinde hattan daha fazla akum gekilir ve bozulan aki eski degerine
dandirdlor. Bu esnada rotor mz da bir miktar yavaglar.

Statordaki yik akimm ve buna zt olan rotor akumm, iki sarg) arasindaki oluk ve dig
baglanm atlar bir kagak ak: ySrimgesinde aky akisi olugturacak gekilde igbirligi yaparlar
(Sekil 4.1 'de 1, 2 ve 3 numarah ¢izgiler). Bu akilar sekonder akim arttikga hava
arahfHim gegen radyal akilann sapmasina ve rotora giden aki / toplam stator akum
orammn kiigilmesine yol agar. Bdylece, rotor ylklendikge stator akisi devresimi
rotordan tamamlama yerine hava arali@ yizeyinde akmaya baglar ve bu aki yik arttika
artar. Ozel bir durum olan ani kisa devre durumunda, stator akisinin tamamm devresini
hava arah{ yizeyinden tamamlamyormug gibi ditginilebilir [8]. Gergekte kagak ak
bilegenlerinin hepsi ana akimn ybringesinden sapmasi ile aq@a ¢ikmaktadir.
Doymaihmal edilip, stiperpozisyon kaideleri uygulamrsa tim ak bilegenleri ayn ayn
ele alinabilir ve ilgili reaktanslar hesaplanabilir.



4.3. Milnatislanma Reaktans:

Miknatislanma reaktansi X, , bogtaki gerilim ifadesimin (Egitlik 3.69b wve 3.75)
miknatislanma akimna bsldnmesiyle elde edilir:

2 2
X, =-E—‘==2.1111.f,.p‘,.D.£-—Itl-l-l-l‘:l‘.",l (4.1a)
Im kxg'p

Burada g eydeger hava arahf (Gergek hava amahfindan baydktar.), k; ise demir
kisimlardaki mmk digimini g6z oniine almak igin konulan ve 1 ‘den bityiik olan bir
katsayidir ve agafidaki gibi bulunuriar;

~ BV W) (4.1b)

g w, +f.g,

Burada g, ; gergek hava arahif, wy ;diy genislifii, wy ; oluk geniglii, f; ise ug etkisi
katsayis1 olup uygun effrilerden bulunur [6].

g = BtB (@.10)

Burada siras ile B, ,B, ve B, ; dig, boyunduruk ve hava aralif endiiksiyonudurlar.

Yol alma esnasinda hava arahf akis azaldifindan hesaplamalarda dofrulufu
saflamak Ozere bafintiya k, faktord katlilanmg olup, bu fakiérin degeri uygun
sekilde kogoltoldr veya 1 ahmr. Bogta cahymadaki gergek muknatislama akinmmn,
3.75 ifadesi ile verilen degerin k, kat: olmas: beklenir.

X_ ; p’ ile ters orantihdir. Dolayis ile ifade de tim parametreler sabit tutulup, sadece
kutup sayisinn iki katina gikartldign dgtnlicse, X, in 1/4 ‘ine digrog goralr.
Bu nedenle kugiik hizh, bitydk kutup sayisina sahip makinalarda X i bayitebilmek
icin etkin hava arah g , olabildigince kiak yapilmahdir. Bunun yamnda biyok
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cevresel luzh ve kigik kutup sayih ytksek hiz motoriannda, aki pulzasyonu ve ilave
kayiplan azaltmak i¢in, asin rmknatislanma akymlanna maruz kalmaksizn hava arahif

bayak yapilabilir.

Miknatislanma akim kutup sayisimn karesi ile orantih olamk arthfindan,
mknatislanma akimmn tam yok akimina oram kigik hizh motorlarda artar. Kutup
bagina ¢ikig gictinin ~ 1/10 hp ‘den kilgiik olan asenkron makinalarda bosta ¢ahigma
akimm yaklagik olarak anma akimmna egittir. Bu motorlann giig faktérleri de haliyle gok
kigiik olur.

Bu iligkiler itibani ile, asenkron motorlann yiiksek izl olanlan daha tercih edilirler.
Digiok hzlarda ise kayig kasnak, rediiktér veya dofru akim motoru, daba biytk
giglerde ise senkron motor kullanmak tercihe sayandar.

4.4. Oluk Kacak Reaktanslan

Olukta tretilen akimn devresini aym oluk fizerinden tamamlayan kisrmmn (Sekil 4.1;

1. aki yolu) neden oldugu endiiktansa iligkin reaktanstir. Primer ve sekonder oluk
olarek iki kasimda ele alinacaktir.

4.4.1. Oluk Kacak Reaktansimn Hesaplanma Y&ntemi

& X
D —— ._._—1-- e — — —
2.Bslge ‘zir*—' 777 - A
| Lo
h, dx;‘_; . %3/\,‘2\\\ | E__.J.&/
RS | SV /
Y v VS "B

d———b1————)

Sekil 4.2 Oluk kagak alan diyagramm



Burada bir faz sargisimin toplam oluk kagak reaktansi;

X;=0.Lg 4.2
2.4p .N? @.3)
Ly==2Be™ 5
Pq
N=p.q.Z (CX-Y

olup A, ise; olufa iligkin egdefier permeanstir. A, 'nin deferi oluk geometrisine ve
iletken dafihmna bagh olup, oluk igindeki alt bélgeler igin ayn ayn hesaplanan
egdefer permeansiann toplammdar.

My =RAginoge + Muzpeige Tt Aannige @5)

bolge tist s Zx 2 dx
A’Sn.bolge""= e | O

Z) b, 4.6

bolge alt mmn

le hesaplamr .
Farkh oluk yapilannda deisen geometrik yap neticesinde sadece A, degigecefinden,
her oluk tipinde A, Yler ayn ayn verilir. Kagak reaktans A, 'nin fonksiyonu olarak

Egitlik 4.2,4.3 ve 4.4'ten [9, 10;

Xy =4.xfp.q.lp,. 2% A @7

olur.
4.4.2. Primer Oluk Reaktans:

Genel bir ¢dziim olmas: igin Sekil 4.3 'deki gibi ¢ift tabakah (6ncelikle tam adimh
kabul edilecek, sonra kiriglenmig duruma genigletilecektir) bir sargs ve konik bir oluk
cle alahm.
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Kagak Aki Yogunlukian
R'nin  |S'nin

Sekil 4.3 ki tabakal konik olukia kagak aki yogunhugn.
Sekil 4.3 'deki oluk kagaklan 4 farkh bslgede ele alimr:

a) Oluk afzndan gegen akilar oluk igindeki bitdn iletkenleri kavrarlar. Bu birinci
bélge icin;
g ek
] X 1

b) Egik boyun kisrmndan gegen kagak aklar yine tiim iletkenleri kavrar. Bu 2. bolgede

x yéniinde olufun geniglifi x ile degisgtiginden;
b, .
h,dx ~-h b,
Ay, = 4 =——=_]In|(h, —-x)b, +xb, |
< I(h,-x)b,wb1 b,—b,]n[ (BB 40

h, , b __2h
b,-b, b, b,—b,

¢inkd x kilgik ise;
2

X
In(1 =X———t..=
(+x)=x-7 1+x/2

+... 'dir

c) Dletkenlerin fizerindeki bogluk kisnm yani 3. bélgede ise durum, 1. bdlgedeki gibidir.



-

b3
d) 4. bolgeden gegen ak iletkenlerin sadece bir kismum kavrar. Olufun koniklifini
kolaylaghrmak igin b, =b,(1+8) yazmhm. Oluk dibinden x uzakh@indaki oluk
genigligi;

b= (h, —x)b; +xb, =b, 1+(h1-x)e
b, h

x mesafesi altinda kavranan iletken miktan

1

1+ (2h, -x)e
z hi (b, +by) b, (1+3)
2
& __x_ 1+ M
b, 2h,

4. bolgeye ait eydefier permeans;

N T(z,)’ dx ‘j-‘ ' 2.h, Tx’.dx~ h, “.8)
u=|—=] —= = = =
o\Z) b, ¢ hf.b,.[l+(h‘;x)e] o hi.b
1

Burada £2 ve daha biytik Gislii terimler ihmal edildiginde konik oluga iligkin permeans
sabit geniglikli olufunkisine egit gilkrmgtir.

Alt bolgelerin toplam ile egdefier permeans;

Ag = Agythgythggthsy
4.9
A,s-a .]ls...g...i'_l.li_.*.b_ +_.hl.. < )
b, b +b, by ) 3b,

olur.
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Eger h, baynk ise hy/(12b,) diizeltme terimi Egitlik 4.9 'dan gikartiimahdir. Bu balgede
aki, sadece iletkenlerin yansi tarafindan tretilmig olup sadece yansim kavramaktadar.

Béylece 4.9 bagintis1 4.7 'de konursa; her iki tabakasindan da aym fazda akum akan iki
tabakal: tam adimh sargiya iligkin oluk kacak reaktans: bulunur.

Eger sarg kiriglenmig ise, R ve S bobin yanlanndan akan akimlar faz farkh olacak ve
bu faz fark: da fazlar arasindaki elektriki agi 0° kadardar.

Dengeli kiriglenmis sargilarda her fazdaki aym oluk iginde akuim zaman fazinda 6°
geride olan bobin yam say1s1 ve aym olukta akimm zaman faznda ileri olan oluk sayis
daima egittir. Alt ve {ist bobin yanlan arasindaki ortak endiiktans herbir faz farkh oluk
i¢in aymdur. Yani S iletkenlerinde endtiklenen 0° ileri gerilimler tamamen egittir. Bu
gerilimlerin faz farkh olan bilegenleri birbirini g6tiirecegiinden endiklenen gerilimin
sadece aym fazda olan bilegenleri g6zdniine almacaktir. Bu ylizden alt ve 0ist bobin
yanlan alimlan arasinda 0° faz farky olan bir oluktaki ortak endioktans efektif
endiktansin bulunabilmesi igin cos0° ile garpalir.

Sekil 4.3 ' bakildiginda toplam oluk reaktans: 3 bilegenden olugmaktadir: R 'nin 6z
(kagak) reaktansi, R ve S arasindaki ortak reaktans (2 kez igleme girer) ve S 'nin 6z
endiktansi. R ve S efekiif olarak seri oldufundan toplam reaktans R ve S 'nin toplam
reaktanslanmn toplamdr;

Xg=Xg +2.Xgs + Xgg 4.10)
b, =b, =b alindifanda R iletkeni igin egdeger oluk permeans;
re =_h_,+ h,-h, @4.11)
b 6b

Kiriglenmenin de etkisini iceren R ile S ‘nin ortak reaktansina iligkin egdefier permeans;

xm=(_13,_+h,—h,).0099 4.12)
b 4b
ve S iletkenleri igin de;
A _by, 4.(b,~h,) Y 4.13)
b 6b b



Bu ifadeler 4.10 ' da konursa;

= 14 cosy+ uzhe (5 +3°°s°)+i"£
® 2b

4b 6 4b
1+cos®
K= > yazlirsa;
K h h h 2 4.1%)
Ae=—- ] he+ L -1 (1-K)-—2 | K -~
=% (3+3)+12.b( s) 4.b( 5 3)
olur [6].

Makinadaki bitiin oluklar tam adiml, ya da 3 fazh 2/3 adimh sargida oldugu gibi
benzer olsayds, 4.14 'de Ky igin tek bir deger olurdu. Oysa; genel halde tasidiklan farkl
fazh akumlar itiban ile en az iki tip oluk vardir. Dolays ile farkh oluklarda farkh Ky
Ner kullanarak hesaplamak, sonugta da efektif bir Ky bulmak gerekir. Hesaplamalar
gOstermistir ki, dengeli 3 fazh bir sargida K 'nin efektif deferi tam adim igin;1 , 2/3
adm igin; 0.75, 1/3 adim igin ; 0.25 ve O adum icin ise; O olup lineer olarak

4.4.3. Sekonder Oluk Kacap Reaktans:

Sekonder oluk reaktansi i¢in de aym ydntem uygulamr. Yalmz sckonder oluk
kagaklarda, primer cinsinden verilmelidir. Bu indirgeme de efektif amper sanm
esitlifinden faydalamlarak yapilabilir [1].

Baylece toplam primer ve sekonder oluk kagak reaktans:

(4.15)

K. K.
X =4.%.£.p.q.4p0,.2° - (ﬁ-‘ﬁ—l’l—“—x“—) [Q/faz]

Q, K:z-Kczu-Qz

olur. Sincap kafesli sargi igin, K, ve K= 1 e egit olup A, . Esitlik 4.9 ile
verilir. Aynica sekonder oluklar akim yiilmasindan dolay: deri etkisi alundadir. Bu ise
Bélam 4.7 'de agaklanacaktir.
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4.5. Diferansiyel Reaktans
4.5.1. Diferansiyel Reaktansm Hesab

Hava aralifa akisi, amper-sanm dagilimmn saf sindsoidal olmamasi nedeniyle temel
bilegenin katlan olan harmoniklere sahiptir. Bu ylksek harmonikler agifa gikardiklan
teme] kutup sayisimn katlan olan kutup sayilan ile, makina g¢evresinde artan harmonik
numarasiyla azalan senkron alt1 devirlerde donerler. Bitiin bu harmonikler kendilerini
Gireten sargida normal frekansh gerilimler endiikler ve dolayisiyla da sarg: reaktansim
da arttinriar. Motor; normal lizinda iken, harmonik akilann kary sargida endiikledifi
gerilimler kayma frekansinda degildirler, dolayisiyla da fayda saflamazlar. Hem stator,
hem de rotorun bitin harmonik akilanmn neden oldugu toplam reaktans; diferansiyel
reaktans ya da hava arah@h kaga@ olarak adlandinhr. Kolayhk agsindan diferansiyel
reaktans zikzak ve faz bandi kagafiz olmak fizere iki bilegenin toplamm geklinde
doglinnlir.

Zikzak kagag; sargy, faz ve kutup bagina bir oluklu oldufunda, ya da diger bir deyigle
her bir oluk tam bir faz bandina sahip ve herbir oluktan aym efektif akam aktifinda,
(yani uzay bazinda oldugu gibi zamanda da esit olarak dagitilmmg) dretilecek olan hava
arah harmoniklerinin toplammmn bir sonucudur.

Faz band1 kagafy; birkag oluk geniglifinde ya da kesirli oluklu sayilardaki gibi farkl
uznnluklardaki gergek faz bandlanmn neden oldugu ilave reaktanstir. Faz band: kacagh
harmoniklerinin derecesi 2km+1, oysa zikzak kagag harmoniklerinin derecesi 2kQp 1
dir k=1,2,3,...).

Zikzak ve faz band: kagak harmonikleri arasinda gu iki aynmsama yapilabilir:
a) lyi bir sincap kafesli motor performanm igin zikzak kagaklanmn sekonderde

endikledifi gerilimler yaklasik olarak agik devre edilmesi gerekirken, sekonderde faz
bandindan dolay: olusan gerilimler esas itiban ile kisa devre edilir.
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b) Zikzak kagad) sargr adimindan bagimsiz olup oluk sayism ile deigmektedir. Oysa
faz bandi kagafy oluk sayisindan hemen hemen bafimsiz olup sargy adimm ile

Bu iki bilegeni ayn ayn incelemeden 6nce toplam diferansiyel kagagin hesaplanmasi
igin bir yontem geligtirmek iyi olur. Kutup bagina bobin adum (Q,, ~s) dig olan yan
kapah oluklu m fazh bir sargy dilyinelim (yani sargi normale gére s dis kisaltilomg
olacaktir).

Sekil 4.4 'de R, S fazlan ve bunlann bilegkesi olan hava aralif) akis1 dalgalan oluk aga
agikhklan ilave edilerek basamakh artimlarla gizilmigtir. R fazamin kendi bagina toplam
akisi; kutup orfasinda tim kutup akisim tapyan ve tdm sanmlan kavrayan aki ve
kutbun her iki diy yamnda kalip daba az miktarda sanm kavrayan az miktardaki

(m-1)

akilann toplanudir. Burada $ekil 4.4 'de de gorilecefi tizere Q,, +1-s tane

kutup ortasina denk gelen dig vardar.

Tam adimh bir bobinin kendi kavramasim birim tGnite alirsak, kutup ortasindaki
diglerin firetimi:

17 (m-D
I-Qll, olur.
le m
L_____J'§Fa£3m7'1
.-m..r Quy gll_' -IL"I
I ]
Q l ]
.__12 di L
IL_J— -}’
1234567891011121314151617181920
Rfaziaksl
..l.....‘ng:‘:"l) g —— =~
—— Q"

Sckil 4.4 I = —I;; I, = O iken iig fazh sargmn hava arahj aki kavramalar
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Ortadaki diglerin hemen digindaki iki dig (3 ve 13) ise R faz sanmlanmn 22—

ip

kadanilekavramrvepenneanmtoplamparmeans:nZ{le,kadankndardxr. Béylece,

bu iki digin kavramalan; (—2-2-3-(le —m)? olur. Bu oluklann dig kasrmndaki ardil oluk

1p

gifflerinin herbiri m/Q,, daha az sanm ile kavramr. Bu iglem, s. oluk giftine gelene
kadar devam eder. Bundan sonraki diy ¢ifti sanmlann, (Q,, —2m-sm)/Q,,' i ile
kavramr ve bdylece aki kavramasina yapaca ilave;
2(Q,, ~2m-sm)”
Qi
olur. Bundan sonraki digta kalan dis takumlan en dig dislere ulagana dek —= dsha az

1p

sanm devrede kalarak gider. Boylece; R fazzmn toplam kendi kavramasi

- 1 Q?p (m— 1)
Qy m

e t2(Q, —sm)? +2(Qy, — 2m~25)* +2(Q,, —4m - sm)* +...] olur,

| S +Qf, (1-8) +2(Q,, - m)* +2(Q,, —2m)’+...

n{n+1)(2n+ l)
6

Ik n sira tam sayilann karelerinin toplanu olmasi dolayis ile

yukandaki ifade u gekilde kisalir:

4.1
Ly = 1-——+—+-(2Q,, - 38%Q,, - sm+ £'m); oss%—’- *16)
1p

R ve S fazlanmn frettii aki kavramalan da benzer sekilde bulunur. Fakat burada her
iki fazdaki akumlar birbirlerine gbre =/m derece faz farkhdir. Simetri dolayim ile ak
kavramalanmn faz farkl bilegenleni difer fazlann ilgjli bilegenleri ile birbirini g6tirir.
Bu durumda R fazindaki efektif akam cos(z/m) faktdrd ile kagnltalar.

R ve S fazlanmn tamam tarafindan kavranan dig sayim ( 9. 'dan 12. dige kadar)

- 2Q!p
m

+ 1—s olup, trettikleri aki kavramasi;

1 2Q
-(_21_,003(%IQ“ - _r-f- +1- s)

le
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olur. R ve S 'ye ortak olan diglerden, R faz akisim taszyan s-1 dig var olup, bu digler S
fazn bobinleri ile gitgide azalan sayida kavramrlar (Sekil 4.4, dig 8). Bumm ak

kavramasina katkis: ise; al;-cosT:- {(le - m) + (le - 2m)+.. .+[Q1p - (s - l)m]} 'dir.
1p

Aynca, s-1 tanesi her iki faz tarafindan kavranan, difer s-1 tanesi ise negatif aki sahibi

olup; gitgide azalan sayida S faz bobini ile kavranan (s-1) ¢ift dig vardir ($ekil 4.4 'de

13., 18. digler). Herbir ¢ift de ardil olarak azalan R fazx bobini ile kavramr. Bunlann
aki kavramasina etkisi,

L oonZ{afQ, ~(o- ]+ 20fQ, - o~ . - Yo, - )

Geriyo kalan (Q,, /m)+1-s ift dig ise zt ve esit mikiarda R faz alas: tasir ve aym
sayida S faz sanmm kavrar. Baylece; higbir katkida bulunmaziar. Netice itiban ile, S
fazzmn R' den dolay (veya tersi de doirudur) olugan toplam ak: kavramasi:

1 2Q,
Q_f, m{ (le - s]+

+Q,,[Q,, ~m+Q, — 2m+...+Q,, ~ (s~ )m]+m{Q,, — (s~ )m]
+2m[le —(s- 2)m]+... +(s— l)m(le - m)}

) 2 @.17)
Lm=ws£[(mT)_§3(s=_1)] 0sss e

olur. Burada parantez iginin degeri negatif olursa denklem sifir olarak alinmahidir. Eger
s; &&SSS& arahfinda ise,
m m

1
Lm:l——é;_le( QIP )

z({ 1 m 33 3¢m s’m’ sm’ (4.19)
Ly =cos— + ——t
m{ 2m Zpr Zpr 2Q, 3Q, 3Q

(4.18)




Bobin adimimn sifirdan biiynk ve bir faz bandindan bitytk olmadif durumlarda ;

m(% 4.20)

L [m+ Q- s)(?»Q,p -mQ,, +SIn] Qp- le $5(Qp

Bir faza ait toplam endiktans, 6z ve ortak endtiktanslanin toplanmas ile elde edilir. Ug
faz, 60° faz band igin, cos (z/m) = 1/2 olur ve dolayis: ile de;

L, =Lgg +Lgg+Lpr =Lgg +2Ls

ya da;
100 1 Q “4.21)
L,=—+ 4Q, -65°Q, —3s+3s°), 0<ss—2
©=7 2Q1v( Qyp sle 5 ) s 3
19 Q, 2Q, 4.22)
Lo=15+3 Q;(sqlpﬂ»sqlp -63-98Q, +65°), s

Esitlik 4.21 ve 4.22 2/3 adim ya da s = Q,, /3 i¢in aym sonucu verir. Tam adimh tek
bir bobinin Grettifi faydah (temel bilegen) akamn tretilen toplam akiya oram (Esitlik
3.17) 8/ = 'dir. Bunun sarg) fakt6riintin karesi ve m/2 ile carpim faydah ak igin per
unit endiktans: verir. Yani;

2
L Q, sin® _E_ (4.23)

Esitlik 4.21 ve 4.22 'nin bu ifadeye bolimi ve 1 gkartilmas: durumunda, 3 fazh 60°
faz bandh sargy igin;

2(20Q}, +36Q,, - 545%Q,, - 275+ 275" ) sin’

XGDGO = 1p _1

X . 2 ”(le "S)
486Q,, sin _2_@__

4.24)



x (19} +45Q,, +9sQ% ~545-815'Q,, +545’ Jsin® 23
Op& _ 21
Fe 486Q,, sin’ Q) (4.25)
2le
Qp <s< 2Qy
3 3

Bitin bu egitlikler oluk agikhiklan oldukea dar cldufunda tam sonug verir. Q,, ‘nin
kugik ve oluk agikhklanmn biyGlk oldufu durumlarda ug etkisi nedeni ile sonuglarda
hata meydana gelir.

Q,, oldukeca biiylk oldufunda zikzak reaktans sifira gider ve dolayim ile diferansiyel
kagak, band kagafina egit olur [6].

Tablo 4.1 Ug fazh 60° faz bandh sarg igin per unit diferansiyel reaktanslar (Egitlik 4.24 ve 4.25 ‘den).

m Faz-Kutup Bagina Qp 4 Oluk Sayis
8 1 2 3 4 5 6
0 0.0966 | 0.0284 | 0.0140 | 0.089 | 0.064 | 0.052
1 0.0966 | 0.0235 | 0.0115 | 0.074 | 0.055 | 0.045
2 0.0966 | 0.0284 { 0.0111 | 0.063 | 0.044 | 0.035
3 0.0284 | 0.0140 | 0.069 | 0.041 | 0.030
4 0.0284 | 0.0143 | 0.089 | 0.050 | 0.031
5 0.0137 | 0.092 | 0.064 | 0.040
6 0.0140 | 0.089 | 0.068 | 0.052
7 0.083 | 0.067 | 0.056
8 0.089 | 0.062 | 0.055
9 0.057 | 0.052

4.5.2. Zikrak Reaktans

Esitlik 4.16 ve 4.17 'de m=Q,, ve s = 0 yapilmas ile tam aduml, faz - kutup bagina
bir olufu bulunan bir faz sargisina ait toplam endiktans;

L, =Lgg +Lgs+...



-2 -4 -1
Q cos— +Q"’ 008 2% .. 42 cos(Ql’ )n,

le Qly le Qly le le
3z (le - 1)1:

2 = 2z
=1——=2—| COS—— + 2 €08 —— + 3COS ——+... -1)cos—2—_
ip [ws le oS le o008 le * +(le )cos le ] (4.26)
2dT
Q,,do

1p

=1+

olur. Bu ifadeyi kisaltabilmek i¢in 1~ ‘ya esitliyelim. Burada 0 = =/Q,, ve

T = 5in® +5in26 + sin30+...+sin(Q,, ~ 1)0 @.27)
olsun, |
~j{e™* -jo )
2
yazilip, titrev alimp asagndaki dzdeglik kullamhirsa;

sinnb =

f(r> -1) (4.28)
———=14+ 1‘2 + 173'!"...+1'Q"l
T~—
sonug olarak,
L, = csc? % (4.29)
Qr 2Q,

elde edilir. Boylece yan kapal: oluBa sahip faz ve kutup bagina bir olugu bulunan sargy
igin, toplam hava aralif reaktans1 bulunmug olur. Bu ifade nmknatislanma ve zikzak
kagak reaktanslanimn toplanmdr.

F:

Q,, genellikle 6 ya da daha bitydk oldugundan csc 20 seriye agihp biyik dereceli
1p
terimler ihmal edilirse;
2 4
0801::&1_‘_1 z +7(“ +...
2Q, = | 6(2Q,) 360{2Q, (4.30)
we Egitlik 4.29' da,
2 4.31
Lt=4Q;’ (1+ a—— @30
= | 12Q,

olur.



Sinfls dalgasimn temel bileseninin genlifi onu freten dikdértgen dalgasimn iz
r

katidir. Aym anda etkiyen Q,, fazdan dolayr olusan temel bilesen aki kavramalanmn

toplama,barfmgare,%&

kat biytik olacaf: da g6z 6niine alimrsa, bir faz bobininde
Q,, fazin, temel bilegen akilanmn olugturdugu L, endiktans: (Esitlik 4.24 'te 5 =0 ve

m=%!!:konu1m1c,

L =3 Y %) 4
"\=A2 ) & 4.32)

m, = Q,, faza iligkin toplam harmonik ak ytizdesi, ya da per unit kagak reaktans;

L-L, =«
L, 12Q @.33)

n

Aym iglemlerin kutup basina Q, adet olufu bulunan sekonder sargis1 igin yapilmas1 ve
primer ve sekonder degerlerinin toplanmas: neticesinde, makinamin toplam zkzak
reaktans: ;

2
xz="xe{ i 1] [Q/ fuz)]

12 (Q} Q @.34)

olarak elde edilir. X temel bilesen sinds dalgasina karpn gelen miknatislanma
reaktansidir. Diger bir deyisle;

2 2 2
X, =2 XE-(“P L3 J [Q/ faz]

12 \Q (4.35)

Bu ifade, kapah oluk veya oluk afzamn ¢ok dar oldufu durumlarda tam sonug
vermektedir. Ifadeler gesitli oluk yapilan igin geligtirilebilir [6].



4.5.3. Egriligin Reaktansa Etkisi

Rotor ya da statorun oluklan efik yapildiginda, oluk agikhiklanmn neden oldugu ak
yogunhmindaki, magnetik ¢ekim ve momentteki degigmeler zaman baznda Stelenmig
olurlar. Béylece daha Gniform bir moment, daha az giriltd ve daha iyi bir gerilim
dalga gekli elde edilir. Bununla beraber, iletken uzzimlugu boyunca temel sinils dalgas:
yer defistirdiBi igin egrilik zikzak reaktansin artmasina neden olur.

Sekil 4.5 'de o efrilifin toplam elektriki agpisim, x 'de iletkenin herhangi bir
noktasindaki elektriki ag1 (iletkenin bir ucuna goére) oldufuna gére, ufak bir iletken

uzunlufunda yani x noktasinda endiiklenen gerilim E-dx—-éx olur. Burada E, diiz bir
o

iletkende ugtan uca endiklenen emk 'dir. Efik bir iletkende enditklenen net gerilim,
elementer gerilimlerin iletken ortasina projeksiyonu ile elde edilir. Yani;

Net E= I-Eoos(x-g)dx = _______2Esma/2
? & z o 4.36)

Sonug itiban ile herbir sekonder iletkenindeki bilegke gerilim

2sino./2 4.37)
o

faktsra ile kognltalar. Bu ifade kirigin yaya oramdar.

-.-a-{
1
~
. N
~
~
DA
e 2Esinaf2 N
Edx z!"&lz « f\\
« a >
X - ——— L~
-
“af2 ,/’
e
P

Sekil 4.5 Egrilisin ondiklenen gerilime ctkisi
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Mamafih herbir primer iletkeninde endiiklenen gerilim defismez. Bu yOzden ortak
reaktansin toplam hava aralif) reaktansina oram yukandaki oranla azalir. Bu da;

_LL,-M (4.38)

Ly==23

ile verilen ilave bir kagak endiiktans bilegeni apfa gikartir (Burada L, L, ; toplam
stator ve rotor endiiktanslan, M ise stator-rotor arasindaki ortak enditktanstir).L, ve L,

aym degerlerini korurken, M 'nin diiz oluklar igin olan deeri (ZMsin%) /a olur.

Tlave olan reaktans M? terimindeki farktan kaynakladir. Yani;

4sin’ 22" a’X, #%6’X
Xeg =X, 1- pannl & = 12’!‘-5 lZQTg (4.39)
ip

Bu ifade 4.35 ile aym yapidadir ve X, defierine kolayhkla ilave edilir. Egrilik, diglerin
neden olduBu ak titregimlerinin sincap kafes sargisinda endiikledifi parazitik akumlan
bitytik 8lgiide azaltir ve bu ydnityle de zikzak reaktansin Egitlik 4.39 'da verilen degere
gore biraz daha artmasina neden olur [6].

Egrilik reaktans:; radyal aki yogunlufunun demir boyunca ug kisimlarda artmas: ile
elde edilir. Demirin merkez ile uglan arasindaki aki yogunluklan, primer ve sekonder

igin degigir. Tabii ki bu artma magnetik doymaya sikica baghdar.

4.5.4. Faz Bandi Kacak Reaktans1

Kutup bagina oluk sayis1 oldukga bitylik olan bir sargy ele alalim ve dolayis: ile zikzak
reaktans: (Esgitlik 4.35) sifir olsun. Sargimn herbir bobini diizgiin dikdortgen alan gekli
tretecek ve boylelikle oluk harmonikieri olmayacaktir. Bununla beraber dikdortgen
dalgamn igerdifi bltiin harmonikler (Egitlik 3.42) mevcut olup, . harmonidin genlii
sarg) faktord ile orantih olur.
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Biittin harmonik alanlar temel bilegenden daba kilgik hizlarda déner ve dolayis ile
motor tam hznda iken sekonderde yararsiz, parazitik gerilimler tiretirler. Bu alanlar
kagar reaktansin bilegenlerini tegkil eder. Bu durum bilegke alamn donmesi esnasinda
strekli gekil defistirmesine neden olur. Primerin e. harmomifinin primer sargida
endikledii gerilim Egitlik 3.69b ‘ten,

Ele = 4'44f1N1KyleKdle¢m (440)

dir. Egitlik 3.49 'den hava aralifs e. harmonik maksimum magnetik aki yogunlugunun
temel bilegenin kisine oram;

E&= KE,‘K(ue 441
B,s erllell

ve e. harmonik akisimn temel bilegen akisina oram, harmonik kutup adim e kat
kigiilecei igin;

¢e leKd.le

A 4.42)

olur. Bu ifadenin Esitlik 4.40 'da yazlmas: ve temel bilegen gerilimine boliinmesi ile e.
harmonik kagak reaktansimn per unit degeri;

X KoK
X

E,
E, X, KK} (4.43)

olur. Aynica kutup bagina oluk sayisimn oldukea bityitk oldufiu kabul edildiginden, bir
banda diigen oluk sayis1 q 'da biyik olur. Burada;

m  2m (4.44)
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lfademdehmg—“- terimi, 60° faz bandli 3 fazh dengeli bir sargida 5., 7. , 11., 13.,
m

vs, harmonikler igin 0.5, -0.5, 0.5, -0.5, 0.5...deferlerini verir. Boylece oluk sayis1
biyiik olan sargy i¢in 4.43 ifadesi agafidaki gibi kasahr.

%o . Ko

—BS
Xa oK 4.45)

Toplam faz band: kagak reaktansi, sonsuz oluklu sargymn faz bandi harmoniklerinin
neden oldufu reaktanslann (Sekil 3.12) hepsinin toplarmdir. Bu ise Egitlik 4.45 'in
botin ardil e deferleri igin hesaplanan degerlerin toplanmas: ile elde edilir. Tam
adimhi, 60° veya 120° faz bands 3 fazh sargy igin K, =K, =1 alinarak;

X 4
e 1 L1 1-000214
Xm-

—+ Fues
5 71t 13t 486 (4.46)
elde edilir [6].

Tam adimh sarg igin 120° ve 60° faz banlan igin X, aym olmasina rafmen, sarg
kiriglendiginde 120° reaktans: ¢ift harmoniklerin bitylimesi ile lmzla artar. Oysa 60°
reaktans: azahr. Esitlik 4.46 'da yapilan bir deferlendirmede, mmknatislanma
reaktansimn toplam kagak reaktansa oram 25 olan bir motforda, tam yik gig
faktoriniin 91% veya 92% civannda oldufu, faz bandi kagak reaktansimn ise
0.00214x 25 veya toplam kagak reaktansin yzde 5' i kadar oldufu gorilor. Bu kigik
gibi gorinse de enditklenen sekonder akimlar, kayiplar ve parazit momentleri nedeni ile
ciddi bir handikap olugturur. Ug fazh sargimn adim 20% azaltihirsa, band kagak
reaktansi 0.00024 olur. Bu ise tam adim durumundakinin yaklagik 1/10' udur.

Rotorun sargih olmas1 durumunda toplam band kagak reaktans:; primer ve sekonder
reaktanslanmn toplarmdir. Sincap kafes sarg), faz bandi igermedifinden band kacaf
sifirdar.

Herbir sargymin band harmonikleri kars sargida gerilimler enditkler. Bunun sonucunda
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at sirkiilasyon akimlan olugur ve efektif reaktans azalir. Bu yhzden sincap kafesli
rotor, statorun band kagak reaktansim hemen hemen sifir yapar. Bu nedenle sincap
kafesli motorda X ihmal edilir.

4.5.5. Yiizeysel Hava Arahf Kacak Reaktans:

Simdiye kadar stator tarafindan tiretilen hava aralify akisimn radyal dogrultuda oldugu
kabul edilmisti. Aynca, kagak akimn hava arah§m gegip karyi digleri képrii olarak
kullamp geriye déndiigi durum incelemigti. Oysa kutuplar arasindaki mmk nedeniyle
yolunu tamamen ince hava aralifinda ytzeysel dofrultuda tamamlayan belirli bir
miktarda aki vardir. Bu kagak aki bileseni hava aralif arttikga hizla artar. Rotorun
tamamen gikartildif varsayilir ise, statordaki tiim aki bu tOr karakter tagr.

Yapilan analizler sonucunda [8,11] yiizeysel hava arahf kacad: temel bilesenin, faydal

temel sinils dalgas: akisina oram,
X
“p_2¢'g
X, D 4.47)

dir. Hava arahify uzamiugu / kutup adimmn oram (2pg/xD) 'nin nadiren 0.005' ten
boyik oldugu normal asenkron makinalarda bu kagaklar tamamm ile ihmal edilebilir.
Fakat bitytik hava aralifina sahip ytksek nzl senkron veya dofru akim makinalaninda
bu tip kagaklar énem arz eder. Esitlik 4.47 ve 4.45 'den, e. harmonik (band kaca:)
akisimn y0zeysel hava aralify kagaf;

Xpe ) zezngz' K;s _ 21)2321(12)°
X D* |e'K} ) DK} 4.48)

m

60° faz bandh, tam adimh 3 fazh sarg igin ylizeysel kagak harmonik bilegenlerin

toplamm;
Zm 21 11 1\ 2 (x ) o (208
X, D*\& 71*r13* ) D*lo ) D? (4.49)



4.6. Cephe Kacak Reaktanslar

e

Sekil 4.6 Cephe kagak akilary

Cephe kagaklanmn hesabi matematiksel olamak oldukca gogtir. Farkh cephe
dozenlemeleri igin g¢egitli amprik ydntemler bulunmugtur [8,11]. Hesabin
karmagikhfimn tesinde, cephe baglantilan gekil ve boyut apsindan esnek
oldugundan, yapilan hesap yine de yaklagik kalir. Burada en gok kullamian sarg tipleri
i¢in kabul géren bafintilar verilecektir.

Tek tabakal1 iki cepheli el sargis1 igin egdegier permeans;

A, = 0.67-0437,/ £, (4.50)

Bobinleri q/2 sa@ia, ¢/2 sola sanlmg el sargisinda ise kagak deferi yaklagik olarak V2
kat az olur;
A, =047-037,/4, 4.51)

Konik cepheli iki tabakah gabare sargida aksiyel ve radyal alanlan da hesaba katarak
gayet iyl sonuglar veren bagint: ise;

- 4.52
A, =0 57381 % .52)

2 ¢

olup kiriglenme durumunuda kapsamaktadir [8,11]. Cephe baglantis1 kagak reaktans:
ise Egitlik 4.7 'den
X, = 4xfpqu,Z*A, (4.53)

olur,



4.7. Deri Olay: Etkisi

Deri olay etkisi, gergekte biitin makinalarda vardir. Ancak; kullamlan oluk ytkseklig
10-22 mm olanlarda oldukga dikkate deferdir. 20-50 mm oluk yikseklijine sahip
motorlarda bu etki rotor parametrelerini gok sert ve dnemli derecede degigtirir.

Sekil 4.7 Derin oluklu motorun rotor olufunda, kagak aki ve rotor iletkenlerindeki akimmn dagilimm

Akimin homojen dafilamamasindan dolayr hayali olarak yok olan iletkenlerin alt
kisimlannda, rotor endiktif reaktansi ve direncinin ne d&lghde degistifi
hesaplanabilir.fletken kesidinin azalmasindan dolay, alimn yer degistirmesi
neticesinde rotor direnci artar. Difer taraftan oluk kagak aln gizgilerinin merkez,
iletkenin dig kastmna dofru kayar (Sekil 4.7) ve iletken de verilen akim igin aki azahr.
Bu nedenle de rotor endiktif reaktansi, deri olayr gézdntne alinmadify duruma gare
azalma gosterir. Fakat normal motorun reaktans: ile aym mertebededir. Bu nedenlerle,
derin oluklu motorlar bu etkiyi kullandiklan i¢in, nispeten daha yiksek kalkig
momentine, daha kiigiik akimlar ile sahiptir. Baglangi¢ karakteristikleri normal motorun
baglangig karakteristiklerinden daha iyidir.

Pratik olarak deri etkisi sadece oluklara yayilmug iletken kisimlannda yer alir ve sargy
cephe baglantilannda yok denecek diizeydedir. Bu yiizden rotor sargilanmn direnci ve
oluk kagak reaktans: su gekilde gincellegtirilebilir;

Ry, =k R} +R}, 4.5%9



X .=k, X!, (4.55)
ve rotorun statora indirgenmig toplam reaktansi da;

X, =X, +X,+X,, (4.56)
olur. Burada;

R!, =Rotor olugu igerisindeki kisimlara ait toplam direncin, akimun ditzgiin dagildifn
varsayum ile elde edilen degerinin statora indirgenmiy degeri;

k, = Deri olay etkisinden dolayr R, direncini arttiran faktor,

R, = Rotor sargsi cephe baglantilanmn toplam direncinin statora indirgenmiy degeri,
X1, = Akimn dizgin dagildigs varsayimm ile elde edilen oluk kagak reaktansimn
statoru indirgenmig degeri,

k, = Deri olay: etkisinden dolay1 X7,' ni azaltan faktori,

h = lletken yiiksekligi,

p = Rotor gubuklanimin 8zgtl direncidir.

Bu gitg problemin analizi sonucunda faktdrler su sekilde elde edilmektedir [11].

. _Siohs +sin2e @.57)
" cosh2e-cos2e

kx 1.0 /TS K,
ﬁ 5
1 X
0.5
/ L 2
J L
E P]_

ﬁ

0 1 2 3 4 5¢

Sekil48 k wve k, carpanlarmin egdefer iletken yokseklifi € ile degigimleri
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L .3 sishZe-sinZe

X

" 28 cos2s~cos2e (4.58)

¢=h R, B‘Z‘.’..fl
J b, p (4.59)

Birimler SI sisteminde konulursa & 'un boyutsuz oldugu gériilir. Verilen f, frekans: ve
iletken malzemesi igin € ; egde@er iletken ylkseklifi olarak adlandinlir. € ‘un degeri
direk olarak h iletken ytiksekligi ile orantilidur.



BOLOM 5. ASENKRON MAKINANIN GELISTIiRIiLMIiS
ESDEGER DEVRESI

5.1. Girig

Bu bolimde once hava arahfindaki permeans defigimi incelenecek ve defigimin
harmonik frekanslan oluk sayilan cinsinden elde edilecektir.

Hava aralif) permeans defisim frekanslan bulunduktan sonra, bu frekanslan makinada
sembolize edecek uygun kutup sayisindaki harmonik alanlar Bslim 3.7 'deki sentez
baz alinarak geligtirilmig eydeger devre olugturulacaktir.

Olugturulan egdeger devredeki direng, reaktans ve kaymalar belirlenecek, herbir stator
ve rotor harmonik alanlanimn déniiy yonleri ve lizlan hesaplanacaktir.

5.2. Hava Arah{i Permeans Degisimi

Eger rotorda Q, agik oluk varsa, hava amh permeans: gevre boyunca Q, tam periyod
yapar. Burada sadece permeans degigim frekanslanmn, rotor ve stator dig sayilan
cinsinden belirlenip simflandinlmas: amaglandif igin, permeanslann hesaplanmas: ile
ilgilenilmeyecek, ve bu degigimin bir dig-bir oluk i¢in sintisoidal oldugu kabul edilip,
yiksek harmonikler ihmal edilecektir. Bu defigim sindsoidal olarak kabul edilirdifi
i¢in bir stator digi ortasindan bakildifinda permeans;

A=A, +A,co8Q,[(x- )] (5.1a)

olur. Burada;
A= Ortalama permeans,



A,=Raotor oluk agikhklanndan dolay: kaynaklanan permeans degigiminin yans,
A= Stator oluk agikhiklanndan dolay: kaynaklanan permeans degisiminin yansi,
x = Stator dig ortasina gére rotorun agisal hareketi.

1 o e e i e oo+ e e o e o e e e e e -
! |
| 0 X
Stator |
N
, . |
1
[
\ I . N
.
~ s >z, 7
.
t
——— o
BN o~ -~ ~
. RN AN \ VAR
N Y P § 20N I ' N
~ 7 i \\./ \ \,/ \‘—

Sekil 5.1 Stator-rotor diglerinin karpilikh konumian ve permeansiar.

Bu ifadeye oluk permeans degisiminin sadece temel bilegeni ilave edilmistir. Pratikte,
6zellikle yan kapah oluklar kullamldifinda, ikinci ve liglincit permeans harmonikleri te
onem tagir. Bu yizden daha genel olmas: amacryla 5.1 ifadesine

cos(mQ, (x — @ ,t)) terimleri igeren bir seri daha eklenmelidir.

Stator oluk amkhklan da g6zbnime alndifinda, permeans defigimi tekmrdan
dizenlenmelidir. A,;; Statordaki Q1 olufun neden oldufiu permeans defigiminin yans:
ahnarak (Egitlik 5.1b);

Ay =A + A cos(Qx) (5.1b)

5.1a ifadesi ile garpihirsa, bilegik permeans;

A= A,[l+—2—’oosQ,(x—mmt)](l+ A, oosle)= A,I:l+ AZ;\‘ cosQ xc0sQ; (x - t)

A .
] (5.2)

+%(-1)-cos Qx+ -ﬁ—:cos Q,(x-w_t)

olur. t = 0 amnda rotor diy merkez ile stator dig merkez x = 0 noktasinda kars: kargiya
gelmektedir.
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Stator momk i 3.34 ifadesi ile verilmigti. Rotor mmk i de buna benzer olacaktir. Hava
arah@ aki dafhmmmn bilegkesi stator ve rotor mmk 'leri toplamumn 5.2 ifadesi ile

Hgilendigimiz sonuglar 5.2 ifadesindeki birkag terimde giztidir, boylelikle diger yoksek
dereceli harmonik terimler gdzard: edilecektir.
5.2 Ifadesinin ikinci kusmm 2cosa.cosb = cos(a-b)+cos(a+b) trigonometrik 6zdegligini

Ag = Ao(l + '%%L{cos[(Qz - Qx)x - Qz‘“ mt] + cos[(Qz + Ql)x - sz mt]}

A A
+ AI cosQ,x+-—Alcost(x—mmt)]

(] o

(.3)

Esitlik 5.3 'daki cos[(Q, - Q,)x~ Q.o .t] terimi kitk kutup sayh alanlara karg:
geldigi igin (2(Q,-Q,)) Gnemli bir terimdir. Bunun Onemini vurgulamak igin
Q, =Q, =2 oldugunu kabul edelim. Bu durumda ¢apin iki noktasinda rotor ve stator
digleri tam kars: karyiya gelir. Bu noktalarda ana aki permeans: maksimum ve zikzak
aky permeans: da mimimum olur. Bu iki noktadan 90° dtede ise stator dig merkezi
rotorun oluk merkezine denk gelir ve bunun neticesinde de minimum temel permeans
ve maksimum zikzak permeans olugur. Ortalama permeans (bir oluk adim 0zerinde
belirflenen) yukandaki ug noktalar arasinda yavagea degisir. Boylece, bir ¢evrede
(Q;-Q)) periyodu bulunan uzun admh bir permeans dalgasi olusur. Q,)Q
oldufunda permeans dalgas: rotordan gok daha lizh, Q,{Q, oldugunda da gok daha
yavag doner.

Esitlik 5.3 ‘deki 0glincd terim cos[(Q, +Q,)x~ Q0 ,t] 'mn kutup sayisi, bityak bir
moment veya kuvvet deigimi igin, gok bityiik oldugundan az dnem tagr.

Egitlik 5.3 'deki 4. ve 5. terimler, stator ve rotor oluk apikhklandan dolay: olusan kisa
adimh permeans dalgalandir. Bu permeans dalgalanmalarina etkiyen temel sinfisoidal
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mmk, permesns dalgasi ile aym yapida bir hava amhf akis Oretir. Bu
degerlendirmeden sonra permeans ifadesini;

Ag=A +A, cos[(Q, -Q)x-Q,e m"]"' A cosQx+ A, cosQ,(x-0_t) (5.4)

seklinde yazsbiliriz. Burada A, = ’;f*

©

olur.

3. Bolimde yapilan analizlerde, kutup basina m, faz bandi, p ¢ift kutbu ve Q, olugn
olan bir simetrik stator sargisindaki temel harmonik derecelerinden ikisinin
2m, -1 ve 2m,+1 dereceli faz bandi bharmonikleri ve difer ikisinin de

(9—‘)-—1 ve (-gl] +1 dereceli oluk harmonikleri oldugu gérilmagtd. Aynca rotor
P p

sargis1 da (—Q—‘-) -1 w (gl) +1 dereceli harmonikleri ilave olarak getirir. Egitlik
P P
3.23 'de yukanda amlan harmonik haricindeki harmoniklerin ihmal edilmesiyle;

F= Acos(px -ot) +B. o.:os[(Zm1 —px+ cot]
+C. (:os[(Zm1 +1)px - mt]

+E. cos[( -+ l pX — cot]
P 6.5

Q .
+G.cos| | =2 —l)p(x—o)mt)+m.s.t

&
I:Qz

+l}p(x—comt)—-m.s.t

olur.

A, B, C, vs; akim, sargi adim, kutup bagina oluk sayisi, oluk apkhklan, vs. gibi
faktorlere bagh olan nimerik katsayilardir. A; stator ve rotor akimlan temel
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bilegenlerinin vektdrel toplam ile orantili, B, C, D ve E ise sadece stator akum ile
orantih ve G ile H 'de sadece rotor akuim ile (endiiklenen zit harmonik akimlann ihmali

ile) orantlidir. Yukanda mm=(1—s)£ rotor agisal mzi, @ ise statorun temel
P

frekansimn elektriksel agisal mzdar.

B, C....harmonik alanlarinin temel] bilegen A 'ya olan oranlan yiiksiiz ¢aliyma ve tam
hzda en kiigik deferdedir. Artan yiik ile stator ve zt yénli rotor akuim artarken
harmonik alanlarda orantil: olarak artar. Bu esnada da net temel alan A yavasga azalir.
Bu nedenle harmoniklerin etkisi motorun kalkiy amnda maksimumdur. Baylece, iyi
kalkag 6zellikli sincap kafesli bir motor tasanm problemi harmonik alanlarin kontrolli
bir gekilde azaltlmasina doniigtr. Statorun temel bilegen ve harmoniklerinin zit rotor
amper sanmm ile azaltildifn bir gergektir. Oluk harmonikleri rotor oluklanmn efik
yapilmas: ile kiigtltilebilir. Diger bir deyigle bu moment gentiklerinin ve kayiplann
azaltilmasi anlammna gelir.

5.4 ifadesinin 5.5 ifadesi ile terim terim garpilmasiyla toplam hava arahf aki dalgas:
elde edilir. Bu ise yedi harmonik grubuna aynlabilir;

Grup 1. A A, terimi teme] alandar:
AA, oos(px - mt)

Grup 2. AA, terimi teme] permeans harmonik alanlan verir.

AA,(px - ot) ws[(Qz -Q )x- Qe mt]

AA
2

> {cos[(P"‘ Q- )x—~ (o + Q m)t] +°°s[(P"‘ Q, +Q1)x + (sz m” (‘))t]}

=

Grup 3. BA| ve CA, terimleri faz band harmonik alanlandir:
BA, cos[(Zm -1)px + cot] ve CA, cos[(2m+ px - mt]

Grup 4. DA, ,EA, ve AA, terimleri stator oluk harmonik alanlandur:
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DA, oos[(%— ljpx + mt] » EA, cos[(%+ l)px - mt] e

AA, oos(le)cos(px - mt)

Grup 5. GA, ,HA, ve AA, terimleri rotor oluk harmonik alanlandir:

GA, cos[(%—- )px+(m -Q,0 m)t], HA, oos[(g——-i-l)px—((o +Q,0 m)t}

2
P
ve AA, cos[Q, (x-o mt)] .cos(px - ot)

Grup 6. D ve E 'nin A, ile garpmmm ve G ile H 'nin A, ile ¢arpimm, ihmal edilebilecek
ylksek dereceli alanlar vermenin 6tesinde AA, terimine ilave getirir.

Grup 7. B 'den H 'ye kadar olan terimlerin A, ile B ve C'nin A, ve A, ile, D ve E 'nin
A, ile ve G ile H'nin A, ile ¢garpimlanmn olugturdufiu alanlar yiiksek mertebelidir ve
ihmal edilebilir.

Grup (2) 'deki permeans harmonikleri oluk agikliklanmn bulunmasindan dolayidar.
Grup (4) ve (5) ise mmk ‘'nin oluklarda yogunlagmasindan olugur. Bu farkh alanlar,
benzer etkiler yaparlar. Fakat analizlerde ayn ayn ele alinmasinda fayda vardar.

5.3. Gelistirilmis Egdegier Devre

Harmonik alanlann etkilerini incelemek igin, herbir harmonik alan ayn bir aym milde
bagh ayn bir motorda oluguyor ve bu motorlar temel bilesen motoru ile seri bagh
seklinde digintlebilir. Bu motorlardan herbirinin kendi bafimsiz rotor akim ve
momentini Orettiji kabul edilmektedir. Bu esasla $ekil 2.4 'deki egdeger devre 5.2 'deki
gelistirilmiy egdefier devreye donfigtirflebilir. Herbir stator harmonifi igin

miknatislanma reaktansi, [Esitlik 4.1 de K, ve K, yerine 3.5 ve 3.6

pll
Egitliklerinde verilen uygun K, ve K, 'lerin ve p yerine e.p yazlmasiyla elde
edilir. Yani;
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Xa(KpKa) ¢
=" e (K, Ky

e
olur. Ornek olmas i¢in; bu bagint ile hesap yapihisa 7/9 adimh 60° faz bandh Q=9
oluk olan 3 fazh bir sargida, X_,=0.00046X_, , X, =0.0028X,, olamak

bulunur.

Oluk barmonikleri igin K, ve K, deferleri temel bilegeninkisi ile &zdes olarak
A,
2A,
sarpiimahdir. Boylelikle stator oluk agikliklanmn etkileri gdzénine alimmgtr [6].

faktord ile

aymdir. Bu ytizden oluk harmonikleri igin X, =}—:25‘-degeri 1+

Biitiin bu harmonik miknatislanma reaktanslanmn toplamm diferansiyel kagak reaktans
olugturur (bkz. B6liim 4.6).

Sekil 3.12 'de gosterildigi gibi mmknatislanma reaktanslanna, ilgili harmonie karsi
gelen sekonder sarg: empedans: §6ntlenmigtir. Burada e. harmonik igin rotor direnci
gevirme oram yardim ile

K2,K2, )

R, =R
* KK

Aym ilke ile e. harmonik sekonder oluk reaktans1 Esitlik 4.15 ‘in ikinci kisrmnda

KpuKdll yerme KpleKd.le yaznlarak;

X =X K} K3, ;.8
S2e

S21 1r2 1r2
Kpllell

Sekonder e. harmonik cephe kagak reaktans1 1/e? ile kiigltolor. Bu yizden normalde
ihmal edilebilir.
X =X (5.9

Sekonder harmonikler igin zikzak ve faz bandi kacak reaktanslan relatif olarak temel
bilesene gore gok daha biylktdr (Esitlik 4.34, 4.35). Bunun sebebi, harmonik kutup
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bagina oluk sayisimn gok kiigik olmasidir. Bu harmonik sekonder faz bandi kagak
reaktanslan alt harmonik muknatislanma (sekonder harmonigin kendi kutup sayisindan
daba az kutup sayrsina sahiptir) reaktanslan serisinin toplarm ile ifade edilir. Bu
reaktans, primer ile tersiyer olarak gontlenmigtir. Harmonik kutup bagina sekonder
oluk sayis1 1/2 mertebesinde ise, harmonik zikzak reaktans oldukgea bityiik olur. Egitlik
4.29 ve 4.32 ile e. harmonik igin per unit zikzak kagak reaktans;

L-L, o'z L (5.10)
L, 4Q, 2Q;

olup burada Q,, temel kutup bagina sekonder oluk sayisadr. Sekonder oluk agikliklan
oldukga kiigiik oldugundan, bunlann etkileri genellikle ihmal edilebilir.

Ry %y
—
szg
x % © Ters rotor. l p{“‘
Dz temel - ¥k ¢ |harmonik alam - _'
| bﬂmn alani ;ﬂm ;
' D0z rotor. | Ry
jxm‘k; harmonik alani £ Ru
f wE(m)
r‘ X
v
| Ters rolor 9“* ,
! Stator ters ;} l+e(k+l)(l--)
: harmonik alani x Dz rotor f p{l &
m atharmonikalan 3 Ry
‘E e & -e(k-l)(l—c)
T+e(i-g) T
Kom E
,.xmg Ters rotor: gi"m
1 .alt harmonik alam Rix
. Stator doz
" harmonik alani i‘j"m ;Tm—‘ii
‘DOz rotor: o
X e gxalt’harmonlkalam Ryex
1. T+e(k-1)(1-8)
9 3

Sekil 5.2 Cok fazh asenkron makinanin, stator ve rotor sargilan harmoniklerini gdsteren geligtirilmig uzay
harmonik egdefer devresi
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Gosterilebilir ki (Egitlik 5.10); herhangi bir harmonik igin sekonder kagak reaktans
belirsizee biiytk (agik devre gibi) yapilabilir.

Sekonder oluk sayisimn harmonik kutup bagmma yaklagk 1 oluk diigecek sekilde
segilmesiyle; Q, /e tam olarak 1/2 oldufunda bitisik rotor oluklan arasinda 360°
elektriki faz farky olur. Boylelikle harmoniklerin endiikledii biitiin rotor gerilimleri
aym fazda olur. Bu sartlar altinda rotordan ilgili harmonik akum akmaz Bu ilgili
harmonik igin sekonder sargisimn agik devre olmasi anlammndadir. Dolayisi ile
harmonik moment endtklenmez.

Pratikte sekonder oluk sayisi, zikzak reaktans: (Esitlik 5.10) alabildifince bitynk
tutabilmek i¢in harmonik kutup bagina oluk sayis1 0.6 - 0.75 arasinda kalacak gekilde
segilir. Bu stator oluk harmoniklerinin rotor ile hemen hemen apk devre edilmesi ve
stator faz bandi harmonikierinin bitytik oranda kisa devre edilmesi anlanmna gelir.

Alt harmonik alanlar, rotorda endiiklenen harmonik akimlar ile twetilir ve statorda

yiksek frekansh gerilimler meydana getirir. Bu gerilimler primer besleme kaynag
tizerinden kisa devre olur (Sekil 5.2).

Bu alt harmonikler igin stator sargy faktorleri genellikle kighk olsa da, bir miktar akum
alatacak kadar biyik olur. Bu akim aligi sekonder harmonik reaktansin Esitlik 5.10
'da verilen degierden bir miktar digmesine neden olur.

Rotor oluklan yaklagik olarak bir stator oluk adirm egilirse, rotor iletkeninde
endiiklenen oluk harmonik gerilimleri olugun uglan ammsinda 360° faz farky yapar. Bu
ise oluk harmonikieri igin efektif rotor reaktansim btylik miktarda arttinr (Sekil 4.5).

Egrilik agisa bir stator oluk adimmmn o kat ise, (Q%i 1) 'nei stator oluk harmonigi

i¢in sargy faktord agafndaki faktdr ile kognltilir:

 sin| 1-g £ 22
K qu{ ° Qx) 5.1D

c M(Ql £ P)
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ve boylece statora indirgenmis efektif empedans %{2 carpam ile artrmg olur. Statora

indirgenen herbir harmonige iligkin sekonder direnci ilgili harmonik senkron hzna
kars: gelen kayma ile bolonmelidir. e. Stator harmoniginin senkron hiz;

5.12
n =2 (5-12)
e
idi. Aynca sarg) analizi sonucunda m fazh bir sargidaki uzay derecelerinin
e=2km 1,k=0123,. (5.13)

oldugu bilinmektedir. 4.19 ve 4.20 ifadeleri 2.4 ifadesinde yazlirsa, e. uzay

s, =1 etse (5.14)
olur. Burada - igareti diiz (temel bilesen ile aym ydnde), + igareti de ters yondeki doner
alanlar i¢in kullamlir. Yani - igareti 1. , 7., 13. ,... harmonikler i¢in, + igareti ise 5. ,
11., 17. ,... harmonikler i¢in kullamhr (Egitlik 5.13, 5.14).

Sekil 3.12 'deki egdeger devre ile simgelenen e. stator harmonifi;

K 5.15
Xp =X ;fazbandi harmonifi icin G-15)

me ~ _2yr2
¢"Kyu

5.1
xm=3:%(1+—£‘;% ) oluk harmonig igin (-16)
0
K, 5.17)
Ro =—503 ‘R,

T iyl
KcKWu

Buradaki R, direnci sincap kafesli makina igin 4.54 bagntsindald deri olay etkisi
katkilanarak elde edilir. Rotorun e. harmonik i¢in kagak reaktans: ise 5.10 ve 5.11
bagintilanndan

e’x® , ex
2QEC 2Q (5.18)
X, = = ®2.X,,  elde edilir. '

-4
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Bu bafntilar ile hesaplanan moment ve kayiplar faz bandi igin kabul edilebilir
dogrulukta sonuglar vermektedir. Ancak oluk harmonikleri igin X,, =A, ve A,
permeanslanmn elde edilme gicldft dolayis:1 ile hesaplamalardaki dogruluk pay
azalir [6].

Sekil 3.12 'ye rotor sargisi harmonik alanlan ve onlann endikledifi akumlara ait
yollannda eklenmesi ile, Sekil 5.2 'deki gelistirilmiy egdeger devre elde edilir. Burada
sadece statora iligkin; temel bilegen, bir dﬁz-bir ters harmonik bilegen alanlann rotorda
endikledifi diz ve ters bilegenler ile verildi. Ashnda herbir rotor akuim 2m+1 ve

%li 1dereceli sonsuz serili harmonikler Qiretir.
1

Devre herbir rotor devresi igin rotor sargist harmoniklerinin olugturdugu diferansiyel
kagak reaktanslann X, 'in aynstnlmass ve bu harmonik mmknatislanma
reaktanslanmn uygun stator empedanslan ile gontlenmesi ile olugturulmugtur. k. oluk
harmoniBi igin mknatislanma reaktans: kolayca temel muknatislanma reaktansimn
k2 've bolimi ile bulunur, zira Ky; oluk harmonikleri igin temel bilesen ile aym
degerdedir:

X, = -%- (Sincap kafesli makina igin) G-199)

Faz bandlanmn olmas: durumunda yani rotor sargih makinada K, =1 oldufundan

X, (Km T (5.19b)

kz KWZe

Xm =
olur. Stator empedans parametreleri R, ve X, stator harmonik alanlan igin rotor
empedanslanmn hesaplanmasinda kullamlan yéntem ile (Egitlik 5.17, 5.18), sadece
stator sarg faktSrleri yerine rotor sarg faktbrierinin yazlmasi ile hesaplamr.

2
K
Rig = ("—&k—’] Ry

K. Ky, (5.20)
2
_(_Kua
o ‘(K“KW,J H G2
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Béylelikle birincil stator ve rotor harmoniklerini igeren uzay harmonik egdefier devre
parametreleri belirlenmig olur.

Yukandaki 5.20 bafintis1 ile hesaplanan herbir stator direnci uygun harmonik
kaymaya bolanmelidir (Sekil 5.2).
o,
e (5.22)
ve bu hizinda rotora gore luz:

B (1-9)n, = Zfes—(e+1)] 6.23)
e e
Bu alana ait k. diiz rotor harmonik alammn rotora gore iz,

Bfes— (o) 628
€

ve bu ek. harmonik alamn statora gére lmz ise;
n, n 5.25
Ztes—(e+1)]+ (1-shn, = Z-[e(k-1)(1-5)-1] ©-25)

olur. Bu fark lmzn (per init olmas1 igin, Egitlik 2.4) s = 1 oldugundaki harmonik
huzna (- fk}-) boltmiyle,

8¢ =1-e(k—-D(1-9) (5.26)
olur. Bu bagint stator ya da doéner alan karakterlerinin birbirinden farkli oldugu
durumda (ters-diiz ya da diiz-ters) gegerlidir. Her iki alanda aym karakterde ise (diiz-
diz ya da ters-ters), 5.26 ifadesindeki - igaretleri + ile degistirilir yani,

54 =1+ek+D(1+5) (5.27

olur. Bu durum $ekil 5.3 ile gosterilmigtir.
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Sekil 5.3 Muhtelif stator ve rotor harmonik alanlanmin donilg yonleri
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Harmonik alanlar énce stator sargisinda olugur (Sekil 5.3). Daha sonra herbir stator
harmonik alam rotor sargisimn yapisina gére rotor iletkenlerinde harmonik gerilimler
endiklerler. Rotor sargisindaki bu harmonik gerilimlerin neden oldufu akimiar da,
rotorda harmonik alanlar dretir. Bu rotor harmonikleri de tabii ki statorda harmonik

gerilimler endiikler.
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Sekil 5.4 Geligtirilmig uzay harmonik egdefer devrenin en genel hali

Alandaki bu harmonik zinciri bu girigimlerle sonsuz boyutlu bir a1 olugturur. Birincil
stator ve rotor harmonikleri gosteren geligtirilmiy egdeger devre Sekil 5.2 'de
gorilmektedir. Bu harmonik zinciri en genel halde Sekil 5.4 'deki geligtirilmig egdevre
ile gdsterilebilir [5,12).



BOLUM 6. ASENKRON MOTORUN PARAZIT MOMENTLERI

6.1. Girig

Asenkron makinalarda akumn veya akimn birinci harmoniginden dolay: temel veya ana

momentin yamnda, belirli sartlarda motorun ¢aligmasim bozan ve hatta caliymasim
imkans1z klan ilave veya parazit momentler goriiliir. Parazit momentler agafidaki gibi
bolimlere ayrilir:

a) Dig harmoniklerini ihtiva eden, yiksek mertebeli uzay harmoniklerinden dolay:
olugan asenkron momentler,

b) Q, stator ve Q, rotor oluk sayilan arasindaki baz iligkilerde ve baz hizlarda olusan
senkron momentler,

c) Q, v Q, oluk sayllanmin uygun olmamasindan dolay: olugan sahmm momentleri.
Bunlardan bagka, yOksek mertebeli (gegici) gerilim harmonikleri motorun galigmasinda
belirli bir etkiye sahiptir. Fakat bu harmonik etkiler ekseriyetle kiigiik olduklanndan

g6z0bnine alinmazlar.

Parazit momentlerin varhifs, 6zellikle sincap kafesli asenkron motorlann galigmasinda
etkilidir [2,11].

6.2. Asenkron Parazit Momentleri

Asenkron makinamn motor ¢ahgmasinda, belirli stator ve rotor uzay harmonikieri,
uzayda aym ybnde ve aym n; hiznda donerler. Rotorun teme] uzay harmoniginin iz,



‘stator ve rotor mz n ile ilgili olarak n, - n hzna esittir.

Stator ve rotor mmk ‘lerine iligkin herhangi iki harmonik arasindaki iligki tespit
edilebilir. Efer statorun birinci uzay harmonigi n, lizinda dénerse, e. siradaki stator
uzay harmonikleri,

n =T 6.1
e

hiznda dénecektir. Burada (+) isareti temel bilesen uzay harmonigi ile aym ydnde
(diiz) dendagonh, (-) igaret ise ters yénde dénd0gind gosterir. Kisaca, (+) igaretli
mmk' ler diiz ve ( - ) igaretli mmk' ler ters mmk' ler olarak adlandinhr. Verilen bir
harmonige tekabiil eden kayma degeri;

©6.2)

;"P_le;n=1:|:M.—_1:p(1_s).e
:Fnh n1

e
olarak bulunur. Burada s, temel bilegen kayma degeri olup; (2.4) formiliinden elde

Stator e. uzay harmoniginin akisi tarafindan rotorda endiiklenen akumin frekans,

f,, =£s, +£,(1F (1-s)e) ©6.3)
dir.
n,=%F -1-1:- oldugundan, rotorun e. uzay harmonigi;

n, =7 o, ©.4)

(4

hizanda déner. Sonug olarak rotor e. uzay harmonik hiz yu gekilde hesaplamr:

n2,+n=:F21-—n+n=¢& ©.5)
e e

Bu baglamda, verilen harmonie tekabill eden degerleri (2.25) formiliinde yerine

koyarak, yiksek dereceli uzay harmonikleri tarafindan dretilen endiksiyon

momentlerini hesaplayabiliriz (Bolim 6.7).
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Parazit enditksiyon momentlerinin etkisi, uzay harmoniklerinin dénme y8ntine baghdir.

e. Siradaki diiz uzay harmoniginin etkisi dikkate ahmrsa, bu tip harmonigin senkron
hizamn,
n, = o oldugu bilinmektedir. Bu ise;

e

kaymasina tekabill eder. s = 1 ile s = 1- (1/¢) kaymalan arasinda rotor digik hizda
doner ve s = 1 - (1/¢) ile s = 0 arasinda ise daha yiiksek lmzlarda déner.

s=1liles=1 - (1-¢) arasindaki bélgede e. uzay harmonigi bir motor momenti ve diger
bolgede bir generatér momenti (fren momenti) firetir. Harmonik motor momenti temel
momente ilave edilirken, generatr momenti gakanlir. $ekil 6.1' deki 1 no'lu efri temel
momenti, 2 noTu eri temel momenti, 2 no'lu efxi 7. harmonifi gdsterir.

stat
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Sekil 6.1. Yiiksek dereceli harmonik asenkron momentlerinin etkisi

Ters uzay harmoniklerinin etkisi de incelenebilir. Makinamn motor ¢aligmasinda, rotor
bu harmoniklerin dénme ydnine ters dondoginden asenkron motora fren etkisi
yaparlar. Bu ylzden s = 1 ve s = O amasindaki bitin kaymalar i¢in ters uzay
harmonikleri, Sekil 6.1 'de 3 no'lu egride gosterilen 5. harmonik tarafindan dretilen



moment gibi, frenleme moment: firetir. Fakat rotoru, temel mmk ydniine ters yonde
dondurirsek ( ters harmoniklerin dénme ybniinde ), harmonik akisiyla rotorun senkron
donigtne tekabiil eden s = 14(1/e) kaymalannda ters harmonifin moment degeri
sifirdan gegecek ve s ) 1+ (1/) oldufiu zaman pozitif defiere ulagacaktir.

Sekil 6.1. 'deki 1, 2 ve 3 nolu efrileri fist Giste toplarsak motor bilegke momentini
(4 nolu egriyi) elde ederiz. 4 nolu efrinin 2 ini§ noktasina sahip oldugu gériilmektedir.
Biri s = 1 - (1/7) = (6/7) oldufu zaman, ve diferi s = 1 + (1/5) = 1.2 olduiu zamandyr.
s = 1.2 kaymasindaki ini 6zel 6neme sahiptir. Gergekie, statik momentin (M, ),
minimum gahyma momentinden (M_, ) daha biytk oldugu kabul edilirse, motor

¢alishfinda, moment a noktasina ulagacak fakat moment efrisindeki inigi
gegemeyecektir. Sonug olarak, istenen defierden gok daha kiigiik bir izda gahigacak ve
son derece biiylk akam tiiketecekdtir.

6.3. Dis Halkalama Harmonikleri

Asenkron momentler yaratan, bitin stator harmoniklennin ilgisi dig halkalama
harmonikleri arasinda yopumlagir. Genel olarak dis halkalama harmoniklerinin
derecesi,
eu =k-9!-:Fl ©6)
P

dir. Burada k pozitif tam sayidir. k = 1 i¢in dig halkalama harmonii, temel harmonik
olarak dikkate alimr, digerleri yiiksek dereceli harmoniklerdir. Yiiksek dereceli dig
halkalama harmonikleri ihmal edilebilir.

Dis harmonikleri igin sargy dagilim faktsrd, birinci harmoniBin sarg: dafilim faktorine
esit oldugundan, parazit endiksiyon momentlerinin olugumunda, stator dig
harmoniklerine 6nem verilmektedir.

% en
om M om
ky=—"="—, |ky=—"=- 6.7
qsin—— qsin—
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Oysa, diger derecedeki uzay harmonikleri igin, sargt dafihm faktdril son derece
kogiktir. Daha detayh analizler, parazit endiksiyon moment deferinin baghca
(k. /k,,)" oramna bagh oldufunu gostermekiedir. Burada k., ve k. , birinci ve e.
harmonikler igin sargy faktéridir. Baylece dig halkalama harmonikleri igin bulunan
yukandaki oran, dier harmonikler i¢in olan orandan daha biryliktiir. Bu, dig halkalama
harmoniklerinin ni¢in daha fazla dikkate alinmasi gerektifini agiklamaktadur.

Stator diy harmonik etkisi ve onlann Grettii momentler, Q, rotor oluk sayilanimn 6zel
bir gekilde segimi ile ssmrlandinlabilir. Bunun igin 6ze] bagtilar geligtirilmistir [6];

Q,< 1.25(%:1);: <125(Q, ¥ p) 68

6.4. Senkron Momentler

Genel olarak senkron momentler, aym derecedeki stator ve rotor harmonikleri
arasindaki etkilesimin sonucn olarak belirlenir (¢, =e, de ve bu harmoniklerin
dondign senkronizmdeki rotor lizinda). Ozellikle, yaratilan senkron momentlerin en
onemlisi, stator ve rotor dis halkalama harmoniklerinin derecesi e, =e,, oldugu
zaman gorilen harmoniklerdir. k = 1 kabul edilirse;

712, 6.9
P P

elde edilir. Sonug olarak senkron momentler,
Q=Q;; Q-Q=F2p (6.10)

oldufu zaman olugur. Bu ylizden, stator ve rotor oluk sayilan arasindaki bu
baglantlardan kagimlmalidir. Dolayis1 ile Q, = Q, durumu ¢ok nadiren kullamlamr.
Sekil 6.2. a ve b 'de, veya 20 olukiu 4 kutuplu motor igin moment - kayma egrileri
gorilmekiedir.
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(a) T
a
\f Z,=24 Z,=28
—— S 0
[(b) M
Zy=2 Zp=20 t

0 08 06 04 02 0

Sekil 6.2. 2p = 4 olan moment efrileri a) Q, = 24 ;Q, =28 b) Q, =24;Q, =20
6.5. Salimm Momentleri

Asenkron motor gahigtnldifinda, rotor digleri siirekli stator diglerine dogru hareket
eder. Ak yogunlufunun devirli titregimleri, rotor ve stator diglerinde olusur ve gesitli
akustik etkilere neden olur (vizlt, ugultu, 1shik sesi vb). Aynca, rotor ve stator
diglerinin eksenleri stator gevresinde verilen bir noktada aym zamana rastladifinda,
stator ve rotor arasinda bir tek yonde gekme kuvveti bay gdsterir. Rotor déndifiinde,
bu kuvvet hava aralifinda belirli bir hzda haraket eder ve rotorda salimma sebep olur.
Rotorun sabit hzinda bu salimmlar, titregim ve girilltitye neden olurlar. Bu olay apin

sekilde olugursa, caligma miimkin olmayabilir.

Analizler ;
Q-Q,=F1F2p 6.11)

oldugunda salimm momentlerinin olugtufunu géstermektedir.

Baz aragtirmalar oluk sayilan arasinda;



05x(Q,-Q;)=F1F2p 6.12)

veya,
Q,-Q,=F2F4p (6.13)

@l 704 a9 M

1

(b) T
ln=
n \ 237
0
(c) M

71 =24 =29
— S
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Sekil 6.3 Salmum momentleri 2p =4, Q) = 24: 3) Qp =24—(1+4), b) Qy =24+1
o) Qy =24+(1+4)

oldugunda bu tir istenmeyen durumlann varhifim gostermektedir. q, tam sayr olmak
fizere, Q, = 2pm,q, oldugundan Q, bir ¢ift say: olur. (6.11) Bagmtis1 yardinmyla, rotor
oluk sayis1 tek say olan durumlarda arzu edilmeyen sonuglarla karsilagilacag anlagihir.

Sekil 6.3. a; b ve ¢' de simasiyla Q, =24,Q, =19;Q, =25;Q, =29 i¢in
moment - kayma egrileri gosterilmigtir.

6.6. Parazit Momentlere Karsi Abnacak Onlemler

Asenkron motor, sitperpozisyon metodu yardimryla milinde ana motorla birlikte, ilave
endiksiyon ve senkron motorlann toplamm gibi digindlebilir. llave motorlar ana



motonum ¢aligma sartlanm bozabilir ve / veya gahiymasmm imkansizlaghmbilir. Bu
ytzden asenkron motorun parazit momentleri mtimkin oldufunca tamamen ortadan
kaldinlmahdar.

Parazit momentleri yok etmenin en basit yolu, stator sargisimn uzay harmoniklerinin
zayiflatiimasidir. Bunu gergeklegtirmek igin, kutup bagina veya faz bagina digen oluk
sayis1 tam say1 olan, kesirli adimh sargilar kullamhr, Ancak kutup bagina veya faz
bagina kesirli adiml sargilann kullamimasiyla, stator ¢evresine yayilnmg asimetrik
uzay sistemleri yaratilacagindan, motorda giriltiiniin yaratilmasi kolaylagir. Bu yiizden
kesirli adimh sargilar nadiren kullamlir. Rotor oluk sayisi, (6.11) formilliindeki sarti
salamalidar,

Stator ve rotor oluklanmn egiklii, parazit endikksiyon momentleri agisindan gok
etkilidir.

Rotor oluk egikligi, stator dig adum t, ‘e esit yapihir veya,

t Q 6.149)
‘ Q+p

ye digirilr. Birinci durumda (Q,/p)F1 derecesindeki diiz ve ters diy  halkalama
harmoniklerinin tim etkisi tamamen yok edilir ve ikinci durumda ise, en tehlikeli olan
(Q,/p) +1 ditz harmoniginin etkisi dnlenir.

Oluklan egik olarak diizenlenen bir rotorun ¢aligma gekli agafidaki gibi agiklanabilir:
Egik duran rotor gubufunun rotor eksenine paralel duran ve birbiri ile seri baglanmsy
¢ubuk pargalanndan olusmug oldugu dogtmiiliir. Bu gubuk pargalannda endiiklenen
gerilimler arasinda faz farklan olacaktir. Boylece bir gubufun seri bagh olan bu
pargalannda endiklenen gerilim fazdrleri uguca gelerek gerilim poligonunun bir
kismum olugturacaklardir. Gergekte oluk efiklifi faktéri (6.15) formiltinden
belirlenebilir ( Bkz Bolam 4.5.3).
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T om (6.15)

Burada e stator harmonik derecesi olup, efiklik faktsri bu harmonik igin hesap
edilmigtir. (6.15) bagintisindan da gorillecei gibi, oluk efiklik fakidrimin e. harmonik
i¢in degeri, birinci harmonik i¢in olan degerine oranla gok kugtktir.

Sonug olarak, oluklarin efik yapilmasiyla, dig halkalama harmoniklerinin endtikledigi

emk 'ler sifira egitlenir, aym durum $ekil 6.4 'de de gérillebilir. Rotorun ab iletkeni t,
kadar egik yapilir ve rotor iletkenlerinde aym fazh emk' lerin endiiklenmesi saglamr

{a)

] 1 1
10 08 06 05 02 0

Sekil 6.4. Dig harmoniklerinin =~ $ekil 6.5. Dz oluklu (1) ve Sekil 6.6. Rotor oluklan zikzak
emk'lerinde oluk egiklifinin egik oluklu (2) motorun moment  olarak efik yapilmasm
etkisi efrileri

Stator oluk egikliji, rotor dig adum t.,' ye egit oldugunda da, aym sonuglan verir.

Sekil 6.5 'de oluklarin doz veya efiik olmasi durumlanna ait déndiirme momenti

egrileni gizilmigtir. Burada 1 nolu egri, oluklan efik olmayan (diiz) motora ve 2 nolu
egride oluklan egik olan motora ait dondiirme momenti egrileridir.
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Motordaki giraltityh azaltmak amaci ile bazen efik oluklar zikzak olarak da
dizenlenir. Rotor, boyuna yande iki esit kisma béliniir ( Sekil 6.6.) ve bir kisimdaki
oluklar diger kisimdakilere nazaran bir miktar kaydinhrlar. Her iki kasimdaki birbirine
komsu olan sargy uglan ortak bir C halkasinda birlegtirilitler.

Ancak, oluklann egik olarak diizenlenmesi sargy faktérinin kigilmesine yol aghf:
gibi, motorun dagilma akisimn artmasina ve bdylece motorun galiyma performansina,
dzellikle asin yOklenme kapasitesine olumsuz etki yapar.

Hava arahifimn bitylimesi, parazit momentleri ve ilave kayiplan azaltir, fakat hava
arahfimn biylimesi, bogta ¢aliymada kayiplann artmasina ve bununla birlikte nominal
yikteki cosy ' nin kilglmesine yol agar. Bu sebeple, asenkron motorlarda hava arah
ancak bazi mekanik nedenlerden dolayr normalin distiinde segilir.

Diger taraftan stator oluk afizlanmn yan kapah olarak yapilmas: parazit momentlerinin
zayiflamasi bakimndan olumludur.

Senkron ve salimm momentlerinden kaginmak igin, stator ve rotor oluk sayilanmn
uygun segilmesi gerekir. Bu bdlimiin bir sonucu olarak, Q, ve Q, oluk saylan
arasindaki istenmeyen bafintlar agafndaki gekilde verilir:

Q-Q=F2p ; Q-Q=F1F2p ; Q-Q=T2F4p (6.16)
Aynca, rotor oluklanmin tek sayih olmas: istenmez. Sonug olarak genellikle rotor oluk
sayilanmn segimi, pratikte sadece deneysel olarak ¢ézilebilen son derece karmagk bir
problemdir.

Oluklan efik olmayan 4 kutuplu bir asenkron motorun, Q, rotor oluk sayilan igin
tavsiye edilen degerler asagida verilmigtir:

Q,=24igin Q,=18,30,34 ve 38
Q,=36igin Q,=10,14,22,26,30,42,46,50,54 ,ve 58
Q,=48isin Q,=10,14,18,30,34,42,54,58,62,ve 66
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Bu elveriglhi rotor oluk sayilan deneyler tarafindan belirlenir [2,10].
6.7. Harmonik Momentlerin Hesab:

Daha &nce Bélim 2.4 'de temel bilegene ait endbklenen moment ifadesi gikartilmgty.
Herbir uzay harmonik momentin belirlenebilmesi i¢in Egitlik 2.4 'deki genellestirilmig
egdeger devre elemanlan ve uygun kaymalar konularak iglem yapilir (B6liim 5.2). Yani
2.4 ifadesi agagrdaki sekle dénigor [5]:

M =—tPe Zr¥z ,
*" 2mf, s, [(k,_Rz,J+ (X, )2] 6.17)

Burada k, deri etkisini hesaba katmak igin ilave edilmigtir (Bkz B6limd4.7)
Uzay harmonik momentlerinin ybnleri aym temel bilegjende oldugu gibi, dogrudan
dogruya kaymamn deger arabiklan ile belirlenir. Herbir harmonik alt makina, kendi
senkron hizindan yukan olan mil lnzlannda generatér gahymaya baglar.

Béoylelikle 6.17 ifadesi, herbir  alt harmomk grubu da kapacak sekilde

[ o o L3 6.18
M=zkzzf;gl;...(MMMm+M,“+Mm+...) ©.18)
ek, f, 'ler 2jm, + 1 degerlerini abirlar. j=0, 1,2, 3, ...

Burada,

M, ~ Birincil stator harmonik momentleri (statorun statorda firettigi harmonikierden
dolay)

M, = Birincil rotor harmonik momentleri (statorun rotorda )

M,.,= Ikincil stator harmonik momentleri (rotorun statorda)

M.~ Ikincil rotor harmonik momentleri (rotorun rotorda)
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Yukanda ikincil harmoniklere kadar toplama yapilmagtir: Gergekte bu toplam ifadeleri
sonsuz sayidadir.

Aynica herbir harmonifin maksimum momenti de dnem tasimaktadir. Bu maksimum
moment noktalan moment iz grafiginde yerel maksimum ve minimumlara neden
olurlar. Bu da makinamn baz yik degerlerinde nominal alti lizlarda takilh kalmasina
yal agar.

e. harmonik igin maksimum momentin kaymas: Egitlik 2.26 'ya benzer bir gekilde

~

”

(6.19)

;
e

o

yazihir. Bu problemlerden kaginmak igin, bu baliimde agiklanan titregim momentlerini
onleyici konstriksiyonun saglanmas: gerekmektedir.
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Hava aralis amper sanimm etraflica incelendi ve aki dafilimmmn sinfisoidal olmasi igin
gerekli tedbirler irdelenirken bunlann makina ¢aliymas: tizerine etkileri argtinldi.

Klasik yaklasimda iki temel hava aralif ak harmonik ailesi; faz bandi harmoniklen ve
oluk harmonikleridir. Bunlardan birincisinin derecesi 2kmz1 ve digerinin derecesi
ise 2kQ, 1 'dir. Hedeflenen faz band: harmoniklerinin eliminasyonu sarg faktorleri
ile (6zellikle kiriglenme ile) , oluk harmonikleri ise rotor gubuklanmn egik yapilmasi
ile gergeklegtirilir. Cogu kez bunlar ile her iki grup harmoniklerin sadece en kiigik
dereceli  bilesenlerinin yok edilmesi miimkindiir. Oysa harmonik serinin sonsuz
clemanh oldugu digtndlirse, genlifi gitgide kigilse de geride 6pemli miktarda
bilegen vardur.

Bu g¢aliymada harmonik alanlann ve tasanm parametrelerinin; eydegier devre
elemanlanim , 8zellikle reaktanslan énemli dlgide etkiledigi gorilmbgtiir.

Kiriglenme yapilmamg tek tabakah, iki cepheli sargida toplam kagak reaktanslar iki
tabakah sargiya gore daha biylk olmaktadir. Bu da makinamn zaman sabitini
biydtmektedir.

Miknatislanma akimm; hava arahi ile lineer, kutup sayisi ile karesel olarak artug tespit
edilmigtir. Bu ytizden yiksek kutup sayih yada diisik devir sayih asenkron makina
tasarlamak biiylk mmknatislanma akimlanm gbze almayr gercktirir. Mekanik

zorunluluklar disinda hava arahf boyok yapilmamahdir, buoun marji yOksek hzh
makinalarda daha genigtir.
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