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Damsman: Yrd.Dog.Dr. Ali Thsan CANAKOGLU

OZET

Bu c¢aligmada, asenkron motorlarin tasarimini yapan, esdeger devre parametrelerini
hesaplayan, performans analizi ve nominal ¢aligma biiyiikliiklerini hesaplayan bir altprogramla,
Esdeger devre parametrelerini hesaplayan, Esdeger devre parametrelerine gore performans
analizi yapan ve yiiklenme analizini yapan li¢ alt programdan olusan bir bilgisayar programi
yazilmigtir. Tasarim altprogramindan elde edilen sonuglar ile katalog degerleri karsilagtirmali
olarak sonuglar kisminda verilmistir. Performans analizi ve yliklenme analizi kisimlarinda ise

sonuclar grafiksel olarak gosterilmistir.

Bu tez 4 boliimden olusmaktadir. Birinci béliimde, asenkron motorun yapisi, asenkron
motorlarn c¢aligmasi, asenkron motorlarin esdeger devresi, asenkron motorda olusan giig,
moment, giic faktdrii ve verim degerlerinin hesaplanmasi1 hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Ikinci boliimde, asenkron motorun tasarim asamalarindan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde ise,
asenkron motorun esdeger devre parametrelerinin hesaplanmasi ve performans analizi ile
yiilklenme analizleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii ve son bdliimde ise, yazilan
bilgisayar programi tamitilmig olup, programda yer alan bdliimlerin nasil kullanildig:

anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, MATLAB, Esdeger Devre



DESIGN AND ANALYSIS OF INDUCTION MACHINE BY MATLAB

Fatih KAYGISIZ
Electric & Electronic Engineering, M.S. Thesis, 2008
Thesis Supervisor : Asst.Prof.Dr. A. Thsan CANAKOGLU

SUMMARY

In this study, a software is implemented that occurs from a subprogram that makes
induction motors design, computes equivalent circuit parameters, performance analyses and
nominal working size of induction motors and three sub program, which computes equivalent
circuit parameters, makes performance and loading analyses with using these parameters. The
results of design subprogram are compared with catalog values and they are given in conclusion

chapter. Performance analyses and loading analyze solution is to show on the graphics.

This thesis consists of four chapters. In first chapter, detail informations are given about
the structure of induction motors, working of induction motors, equivalent circuit of induction
motors, power and moment on induction motors, power factor and computing yield values. In
the second section, the stage of the induction motor design is mentioned. The estimate of
equivalent circuit parameters and also its performance analysis with loading analysis of
induction motor are given in third section. In the Final section, the computer program is

introduced and explained how the program’s parts are used.

Keywords: Equivalent Circuit Parameters, Induction Motor, MATLAB
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1. GIRIS

Gliniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan asenkron makinalar genellikle motor ¢aligma
durumunda bir ve ii¢ fazli olarak imal edilirler. Icadindan itibaren giiniimiize kadar
teknolojideki gelismeler ile birlikte aymi giic degeri igin boyutlar1 ve fiyati oldukca diigmiistiir.
Bugiin birkag wattan 35MW’a kadar giiclerde imal edilebilen asenkron motorlarin gerilim
seviyeleri ise 110V ile 27 kV arasinda degismektedir [1]. Asenkron motorlar; dogrudan bir fazli
ya da ii¢ fazli alternatif akim sebekesinden beslenebilmesi, calismalar: sirasinda elektrik ark:
meydana gelmemesi, dayanikli, bakim gerektirmeyen yapisi ve diisiik maliyetleri nedeniyle,
hem sanayide hem de ev aletlerinde en ¢ok kullanilan motor tiirii haline gelmistir. Bu ¢aligma
icin, motor se¢iminde, yukarida bahsedilen ozellikler géz Oniinde tutularak asenkron motor

tercih edilmistir.

Asenkron motorlarin icadi 1885’lere dayanir. Galileo Ferrari ve Nicola Tesla bu
motoru ilk olarak iireten ve patentini alan bilim adamlaridir. Ferrari’nin lirettigi makine dogru
akim makinesine benzer sekilde, iki ¢ift kutuplu bir stator sargisina sahip ve rotoru bakir bir
silindirden meydana gelmistir. Teslanin makinesinde ise stator sargisi, karkas boyunca
yayilmig ve bununla birlikte rotorda da kisa devre edilmis bir sargi daha bulunmaktadir. Her iki

makinenin kesiti sekil 1.1°de verilmistir[2].

Sekil 1.1. (a) Ferrari’nin asenkron motoru, (b) Tesla’nin asenkron motoru

Giiniimiizde ise asenkron motorlar; yine aym temel prensiplere dayanan fakat daha

modern yapilarda tegkil edilmektedir.
1.1 Asenkron Motorun Y apisi

Asenkron motorlar, genel olarak stator ve rotor olmak iizere baslica iki kisimdan

meydana gelir.
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Sekil 1.2. Uc fazli ve kisa devre rotorlu bir asenkron motor yapisi

1.1.1 Stator

Stator, asenkron motorun duran kismidir ve 0.4 — 0.5 mm kahnligindaki silisyumlu
saclarin 6zel kaliplarda preslenmesiyle imal edilir. Daha sonra digarida sarilmis ve paketlenmis
ii¢ fazli sargilar, statorda agilmig oluklara yerlestirilir. Sargi uglar1 klemens kutusundaki ilgili
noktalara baglanir. Govdeye motor kapaklari takilir ve motor kapaklarinin ortasindaki

rulmanlar ise statorun ortasinda donecek olan rotora yataklik eder.
1.1.2 Rotor

Asenkron motorun doénen kismina rotor adi verilir. Sincap kafesli (kisa devre rotor) ve

sargili tip (bilezikli rotor) olmak {izere iki gesit rotor yapisi vardir.

1.1.2.1 Sincap Kkafesli rotor (Kisa devre rotor)

Rotor, silisyumlu saclarin kalip preste kesilerek paketlenmesinden sonra, kanallarin
igine eritilmis aliiminyum dokiilmesi ile elde edilir. Rotorun her iki tarafinda, rotor gubuklarini

kisa devre eden halkalar bulunur, bu halkalarin uglarindaki kiigiik kanatgiklar pervane gorevi



gorerek motorun sogumasini saglar. Bazi biiylilk motorlarda kanallara bakir c¢ubuklar
yerlestirilir.

1.1.2.2 Sargih rotor (Bilezikli rotor)

Saclar1 paketlenerek silindir haline getirilen rotorun iizerindeki oluklara 3 fazlh alternatif
akim sargis1 yerlestirilir. Aralarinda 120° faz farki bulunan ii¢ fazli sargilar yildiz ya da {liggen
baglandiktan sonra elde edilen {i¢ sargi ucu, mile yalitilarak yerlestirilen ii¢ adet bilezige

baglanir ve boylece bilezikli rotor elde edilir[2].
1.2. Asenkron Motorun Cahsma Prensibi

3 fazli, 2 kutuplu bir asenkron motora gsebeke gerilimi uygulanir. Statordaki sargilardan
gecen alternatif akimlar, 3 fazli doner alanlar1 meydana getirirler. Stator sabit oldugu halde,
doner alanlar ortada bulunan kisa devreli rotorun gubuklarini kestiginden, rotorun ¢ubuklarindan
endiiksiyon akimlarinin ge¢mesine neden olurlar. Bu endiiksiyon akimlari rotorun kutup
alanlarim1 meydana getirirler. Ddner stator kutup alanlar1 rotorun kutuplarmi etkileyerek
(benzer kutuplar birbirini iter, zit kutuplar birbirini ¢eker prensibinden hareket ile) N kutbunun
altindaki rotor gubuklari bir yone, S kutbunun altindaki rotor ¢ubuklari diger yone dogru iterler.
Bu itme kuvvetlerinin meydana getirdigi dondiirme momenti rotorun doner alan yoniinde

donmesini saglar.

Rotorun devri sayist arttikga, doner alanin rotor ¢ubuklarini kesmesi azalacagindan,
rotor gubuklarinda endiiklenen emk’ler ve kisa devre ¢ubuklarindan gecen endiiksiyon akimlari
azalir. Dolayisiyla, rotoru dondiiren moment azalir. Bdylece rotorun devir sayisinda artig
olmaz. Motor bosta ¢alisirken rotorun devir sayisi senkron devir sayisina (doner alanin devrine)
yaklagir ama higbir zaman esit olamaz. Ciinkii bu iki devir sayis1 esit olursa, stator doner alani
rotor ¢ubuklarini kesmez. Bu da rotorda dondiirme momentini olusturan endiiksiyon akiminin
gegmemesine neden olur. Boylece rotorun kutup alanlari olusmaz ve rotor dénmemis olur. Bu
yiizden motorun momentini belirlemede etkili olan kayma kavrami ortaya ¢ikmistir. Doner
alanmin devir sayisi ile rotor devir sayisi arasindaki farka “Rotorun Kaymasi” denmektedir.
Diger bir ifade ile, rotor devrinin senkron devirden geri kalmasina “Kayma” denilmektedir.

Kayma,
n =(1-s)h, (1.1)

seklinde ifade edilmektedir.



Esitlik (1.1)'den de goriilecegi gibi rotorun devir sayisi hi¢bir zaman doner alanin devir
sayisina yani senkron devire esit olmaz. Bu da rotorun senkron devirden daha az bir devirle
dondiigliniin ve kaymanin sifir olamayacagini gostermektedir. Rotor hizi senkron hiza
yaklastiginda kayma azalacak ve buna bagli olarak da rotor iletkenlerinde dondiirme momentini
tireten endiiksiyon akimi azalacaktir. Bdylece rotorun donmesi yavaslamaya baglayacaktir.
Rotor yavaglamaya baslayinca iletkenlerinde endiiklenen gerilim artarak motorun tekrar

hizlanmasi saglanmaktadir
1.3. Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Bir asenkron motorun caligsabilmesi i¢in stator sargisinin rotor sargisinda gerilimler
indiiklemesi ve bu sargilardan akim gecmesi gerekir. Transformatdriin ¢alisabilmesi ise birincil
sarginin ikincil sargida gerilim indiiklemesine ve bu sargidan akim ge¢gmesine dayanir. Caligma
ilkesindeki bu benzerlik nedeniyle asenkron makinanin esdeger devresi de transformatoriin
esdeger devresine ¢ok benzer. Ug fazh bir asenkron motor igin bir faz esdeger devresi Sekil

1.3’ de gosterilmistir

_.,..:[1 Rl jXI jXZ
AYATAY Ly ¢IU _.-“fv‘ﬁ—l
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|

(b)

Sekil 1.3. U¢ Fazli Asenkron Motorun Bir Faz Esdeger Devresi a) Transformatdr
Devresi b) Primere Indirgenmis Tam Esdeger Devresi



Statora V; geriliminin uygulanmas1 ile miknatislanma reaktansi (X,), primer ve
sekonder devreyi baglayan @,, akisini olusturur ve /,, miknatislanma akiminin gegmesini saglar.
Zamana gore degisen bu hava araligindaki aki, rotorda /, akimini olusturacak bir emk indiikler.

Toplam /; stator akimi /, rotor akimu ile bosta ¢alisma akimi olan /,” in fazér toplamudir.
Li=I1+1o (1.2)

Asenkron motorlarda bosta ¢alisma akimi, hava araligi boyuna bagli olarak tam yiik

akiminin %620-%60’ 1 kadardir.

Rotor biiyiikliiklerinin bulunmasi stator biiyiikliiklerine gore daha zordur. Ciinkii rotor

doner alana gore n, degisken hizi ile doner. Bunun sonucunda bir¢ok biiyiikliik kaymanin

R
fonksiyonu olur. Motor hizinin etkisi esdeger devredeki — parametresi ile belirlenir. Rotor
s

dururken s=1 oldugu i¢in bu gerilim de f; frekansinda olur. Rotor dururken indiiklenen gerilimi

ve durmadaki diger biiytikliikleri “y” alt indisi ile gosterirsek, rotorda indiiklenen gerilim ve

rotor frekansi asagidaki gibi verilebilir.

E, =444f N,k , (1.3)
E, =sE,
n,=n, — s=0ve E,=0 (1.4)

n=0 — s=1ve E,=E,

fo=sfi (1.5)

Motorun herhangi bir kayma anindaki ve motorun durma anindaki rotor esdeger devresi

ise Sekil 1.4’ da verilmistir[3].
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Sekil 1.4. Rotor Esdeger Devresi a)Herhangi Bir s Kaymasinda b)Durma Aninda



O halde hem rotorda indiiklenen gerilim hem de rotor frekansi kayma ile orantilidir.
Normal igletmede o6zellikle nominal yiliklerde kayma kii¢ ve ylizde birka¢ degerinde
oldugundan, rotorda indiiklenen gerilim birkag volt ve frekans birkag¢ herzttir[3]. Bu yiizden
kisa devre ¢ubuklari rotor sa¢ paketinden yalitilmaz. Rotorda yalitkan malzeme kullanilmadigi
icin sincap kafesli asenkron motorlarda birim hacme diisen gii¢, bilezikli asenkron

motorlardakinden daha fazladir.

Kayma s=0 iken, motor mil hizi n,, doner alanmin hizi olan n,” e esit olur. Hava
araligindaki doner alan rotor iletkenlerini kesemez ve boylece rotor iletkenlerinde indiiklenen

elektromotor kuvvet ve rotor akimi sifir olur.

Sekil 1.3 deki esdeger devreden de goriilecegi gibi s = 0 iken I,= 0 olur (sekonder agik devre).

Genel olarak /,;

- E
2 + _]X2
s
olarak hesaplanabilir. Indirgenmis rotor akimimin genligi,
E
I, = . (1.7)

2
R
(2] + X3
S

formiilityle hesaplanabilir.

Sekil 1.3” teki esdeger devreden stator sargilarinda indiiklenen E; gerilimi stator

gerilimi cinsinden yazilacak olursa;
- - o .
Elel_Il(Rl"'JXl) (1.8)

Pratikte (R1 + jX 1)’ deki gerilim diisiimii oldukga kiigiiktiir ve E, =V, alnabilir.
Boylece Sekil 1.3’ deki devre Sekil 1.6° daki devreye indirgenebilir.
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Sekil 1.5. U¢ Fazli Asenkron Motorun Bir Faz Yaklasik Esdeger Devresi

Sekil 1.5 ya gore motora uygulanan V; gerilimi, bosta ¢alisma bilesenlerinin iizerinde
diiser. Miknatislanma ve demir kayiplar1 akim;

Jm;L (1.9)
JX
V.
[ =~—L 1.10
"ER (1.10)

olur. Stator akimu /;;

- 4 (1.11)
(R, +R,/s)+j(X,+X,))//(jX, //R.)) '

I,

Bu durumda rotor akimu /, ;

7 171 (1.12)
> (R +R,/s)+ (X, +X,) '

olarak hesaplanir. Akimin genligi ise,

,
I i (1.13)
’ JR 4R, /sV +j (X, + X, ]

olur. Herhangi bir sabit kaymada, (1.7) ve (1.13) esitliklerindeki /,” lerin arasindaki fark tam

yitk akiminda bile kiigiiktiir. /; ve [ nin sabit V; geriliminde kaymayla degisimi, Sekil 1.6° de
gOsterilmigtir.



I;; noktasi, tipik tam yiik nominal hizda ¢aliyma noktasmni goéstermektedir. Hizin
azalmasiyla akim degerleri artmaktadir. Motorun durmasi durumunda akim, nominal akimin ii¢

hatta daha fazla katina ulasir[4].
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Sekil 1.6. Stator ve Rotor Akimi
Kagak reaktans ve empedansin kaymaya bagli ifadeleri ise soyledir.
X,=0,L,
X,=2nfL,
X, =2nsf.L, (1.14)
X, =s(2nf.L,)
X, =sXy,

Z, =R, +(sX,,)’ (1.15)

1.4. Asenkron Motorlarda Giic, Moment ve Gii¢ Faktorii

Motor ¢alisirken sebekeden P giris giiclinii ¢eker. Bu giris giicii, statorda bakir ve demir
kayiplarina ugradiktan sonra stator-rotor arasindaki hava boslugundan rotora aktarilir. Rotor
devresinde de bakir kayiplari, demir kayiplari, riizgdr kayiplari, siirtiinme kayiplar1 ve kagak
yiik kayiplarmma ugrayan gii¢, mile yiik giicli veya mekanik gii¢ olarak aktarilir. Ancak rotor
demir kayiplar1 diger kayiplar yaninda ¢ok kiigiik oldugundan, rotor devresinde gosterilmez.
Motorun toplam demir kayiplar1 stator tarafinda stator demir kaybi olarak gosterilir. Bu

aciklamalar 1s131nda bir asenkron motorun gii¢ akis diyagranmu Sekil 1.7 de gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Gii¢ akis diyagrami

Stator, sebekeden P; birincil aktif giiciinii alir. Asenkron makinanin etiketinde belirtilen
gerilim, akim ve gii¢ katsayis1 degerleri ile bu gii¢ kolayca hesaplanabilir. Hat gerilimi U, ve

hat akimi /; kullanildiginda, gii¢ formiilii, motorun baglant1 sekline bagimli olmaz.

Sebekeden cekilen aktif gii¢ ifadesi asagidaki gibidir.

P, =3U,I, cos g, (1.16)
Girig giicii (Py)
P, =3U,I, cos g, (1.17)

formiilityle hesaplanir. Bu giicten Stator bakir kayiplari(P.,;) ve Demir Kayiplari(Pgg)

cikarilarak Hava aralig1 giicii

P, =3xI!xR,
3x(V1)?
p, = 2x")° (1.18)
Rc
PAG :PS_f)cul_PFE

formiilityle bulunur. Milden alina gii¢ ise Hava araligi (P,g) giiclinden rotor bakir kayiplari

(P.y2) ve siirtlinme ve vantilasyon kayiplari (Ps,) ¢ikarilarak
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f)cuZ = 3 x [22 X R2
P, =Py~ P, (1.19)
Pf = Pm - R,v
seklinde hesaplanir. Esitlik (1.18) ve Esitlik (1.19)’dan asagidaki hesaplamalar elde edilir.

R
P, =3xI; x—2%

s

R 1—

Pms3><1§><—2—3><1§><Rz:>Pms3><1§><Rzu (1.20)

s s
P.,=sxP,

cu?
P = (l —s)x P,

Asenkron motorun sebekeden ¢ektigi giiciin yiizde kaginin motorun milinden mekanik
giic olarak alindigini verim gosterir.  Verilen gili¢ ile alinan giic arasindaki fark toplam
kayiplardir. Asenkron motorlarda kayiplar, stator demir kaybi, stator ve rotor bakir kayiplari ile
rotorun siirtlinme ve riizgar kaybindan ibarettir. Motorun kayiplar1 deneyle ve hesaplamalarla

bulunabilir.

Asenkron motorun sebekeden ¢ektigi gilic hassas olarak vatmetrelerle oOlgiilebildigi
halde, motorun milinden alman mekanik giic aym hassasiyetle dlciilemez. Bu yiizden bir

motorun verimini bulmak i¢in kayiplarin hesaplanmasi yolu tercih edilir.
n=— (1.21)

olarak verilebilir. Sekil 1.8’ de ise bir asenkron motorun genel olarak devir sayisina ve

kaymaya bagli olarak verim degisimini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 1.8. Verimin Kayma ve Hiz Ile Degisimi

Asenkron motorlarda meydana gelen gii¢ dagilimi, motorun bir faz esdeger devresinde

asagidaki gibi gosterilebilir[5].
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Sekil 1.9. Bir Faz Esdeger Devre Uzerinde Elektromekanik Gii¢ Doniisiimii

Esdeger devreye gore devrilme momenti 7, agagidaki gibi ifade edilebilir.

P 1-s)P, - R
Td — rmek — ( ) g — (1 S) (1/2 )2 -2 (122)
o, o, o,

Burada w, rotorun agisal hizidir. Devrilme momenti senkron agisal hiz cinsinden ifade edilirse;

(LR,
Q)

N

T, (1.23)

I, akiminin degeri Formiil (1.7)’ de verilmisti. Bu ifade yukarida yerine yazilirsa genel moment

ifadesi elde edilmis olur.
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N

(1.24)

1
, -
s

Yol alma anindaki momentin bulunmasi i¢in kayma degerinin s=/ olmas1 gerekir. Bu

durumda yol alma momenti 7, ise su sekilde olur.

2
60 IR "

T 2 2 2
2mn, Ry +(X,+X,)

yol =

(1.25)

Maksimum devrilme momenti —2 direncinin 1/R12 +X kz reaktansima esit oldugu

S
durumda elde edilir.
R 2
2 =R’+X, (1.26)
s
60 %
T = 3 (1.27)

d max
2nn, 2[1&1 +y R’ +X,f}

Denklemden de goriilecegi lizere rotor direncinin ve frekansinin maksimum momente
herhangi bir etkisi yoktur. Asenkron motorun moment-hiz grafigi Sekil 1.10° da
gosterilmigtir[5].

0 Hiz-Moment Egrisi

50

£ Generator
z — (s<0)
= 0
=
o Fren
§ (s>
= -50
Motor ’
-100 Osss 1)
-150
Hiz

Sekil 1.10. Moment Hiz Grafigi
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Motor tii¢ fazli dengeli bir yiik oldugundan ve motora siniizoidal bir gerilim

uygulandigindan gii¢ faktorii, besleme gerilimi ile akimi arasindaki aginin kosiniisii olur. Sekil

1.13’ de ise tipik Kayma-Giig¢ faktorii grafigi goriilmektedir.
(1.28)

PF = cos @,

Giig Fakiorii

1.0 0.8 0.6 04 0.2 0

Kayma

Sekil 1.11. Giig Faktoriiniin Kayma Ile Degisimi
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2. ASENKRON MOTOR TASARIMI

Asenkron motorlar1 incelenirken, manyetik, elektrik ve 1s1l modeller kullanilarak temel
motor degiskenlerinin motor performansma etkileri bulunur. Indiiksiyon motorlariin
tasariminda ise, istenen performansta etkili olan motor geometrisi ve sargi diizeni belirlenir.

Tasarimda elde edilen model manyetik ve elektriki modelleri kapsar[6].
2.1. Tasarim Ozellikleri

Bir asenkron motorun tasarim agamasi 5 ana alana ayrilabilir. Bunlar elektrik,

izolasyon, manyetik, 1s1 ve mekanik tasarim alanlaridir[7].
2.1.1. Elektriksel tasarim

Asenkron motorun besleme gerilimi, frekansi ve faz sayisi belirlenir. Bu degerlerden
ve minimum gii¢ katsaysi ile hedeflenen verim igin, sargi baglantis1 (Yildiz-Uggen), sargi tipi,
kutup sayisi, oluk sayilar1 ve sargi faktorii hesaplanir. Akim yogunluklari da bu asamada

belirlenir.
1.1.2. Manyetik tasarim

Cikis biiytikliikleri temel alinarak, gii¢, hiz, kutup sayisi, sogutma tipi ve rotor gapi
hesaplanir daha sonra belirlenen bir akim yiikleme ve hava aralig1 aki yogunlugu degerleri temel
alarak paket boyu belirlenir. Bu asamada alinan akim yogunlugu ve oluk magnetomotor
kuvvetlerine bagli olarak manyetik devrenin degisik bolgelerindeki aki yogunluklar
sabitlenerek, oluklarm boyutlandirilmasi, niive yiiksekligi ve stator dis ¢ap1 hesaplanir. Dis ¢ap
belirlendikten sonra paket boyu, oluktaki akim yogunlugu degeri se¢ilmis olan degerine uygun
olacak sekilde tekrar belirlenir. Stator ve rotor niivesinin boyutlandirilmasi ¢ok degisik kriterler

g0z Oniline aliarak yapilabilir.
2.1.3. izolasyon tasarimu

Izolasyon malzemeleri ve bunlarin kalinliklar1 makinanin gerilim izolasyon sinifina ve
motorun ¢alisacagl ortama baghidir. Asenkron makinanin oluk/niive, iletken, bobin basi ve

sebeke baglant1 noktalarinda kullanilan izolasyon malzemeleri birbirlerinden farklidir.
2.1.4. Is1 (Sogutma) tasarim

Asenkron motorda kayiplar sebebiyle ortaya c¢ikan i1simin sargi, niive ve goévde
sicakliklarinin giivenli sinirlar iginde tutulmasi bakimindan disar1 atilmasit gereklidir.

Uygulamaya veya gii¢ seviyesine bagli olarak degisik sogutma sekilleri kullanilmaktadir. Hava
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ile sogutma en ¢ok tercih edilendir fakat yiiksek hizli asenkron motorlarda (10000 d/d iizeri)
stator i¢inde su ile sogutma (su kanallar1 ile) sikca kullanilir. Tasarimin bu asamasinda

kayiplarin hesaplanmasi, sicaklik dagilimi ve sogutma sisteminin se¢imi yapilir.
2.1.5. Mekanik tasarim

Mekanik tasarim asamasinda kritik rotor hizi, giiriiltii ve vibrasyon modu, mildeki
mekanik gerilmeler, yataklar, eylemsizlik hesaplar ile akimdaki gecici rejimler sebebiyle
olusan degisimlerin neticesiyle bobin baglara etkiyen kuvvetlerin hesabi yapilir. Asenkron
motorun tasariminda ilk adim ge¢mis tecriibelere dayanarak, motorun stator ¢apimi belirleyecek
cikis katsayisinin hesaplanmasidir. Bu doner makinalarda D stator ¢api ve L paket boyunu

gostermek iizere, standart ¢ikis katsayis1 DL dir.
2.2. Cikis Katsayisinin Genel Kavram

DL ile makine giicii ve performansi arasindaki iliskiyi hesaplayabilmek i¢in ilk 6nce

hava aralig1 goriiniir giic degerini hesaplamaliyiz.
S, =3E1y 2.1
Burada FE; faz basma hava araligi elektromotor kuvvetini, /;5 nominal akimi

gostermektedir. E; ile V;y stator sargilarina uygulanan gerilim arasindaki iligkiyi gosteren fazor

diyagrami ise Sekil 2.1” de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Fazor Diyagrami
Viv=E +RI yCosp, + X, 1,,Sing, (2.2)
Stator direnci 0 alinarak £, ile V;y arasindaki bagintiy1 bulmak daha kolaylagmaktadir.
Viy =E,+X,1,,Sing, (2.3)

Her iki tarafi V;5’ e boldiiglimiiz zaman asagidaki sonug elde edilir.
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E, , X\L,ySing,
Vin Vi

1= (2.4)

E
K =V—1=1—xlSin(0l (2.5)

¢ 1IN
olarak elde edilir.

Stator kagak reaktansinin p.u. degeri ve Sing;, kutup c¢ifti p degeri ile artar (Cosg;
degeri azaldigi igin gii¢ faktorii degeri azalir). Bu durumda K, sabiti asagidaki sekilde yaklagik
olarak ifade edilebilir.

K, ~0.98-0.005p 2.6)

ayn1 zamanda motora girig gliciinii goriiniir gii¢ olarak ifadesi asagidaki gibi olur.

Pn
Siy =3 ivliy = (2.7)
nCose,

Yazilan son ifadede P, nominal mil giicii, #, nominal verimi, Cosg; nominal gii¢

katsayisini gostermektedir.

Verim, gii¢ ile artar, kutup sayisi ile azalir. Rotoru sargili asenkron motorlarm rotor
sargilarmin bakirdan imal edilmis olmasi1 sebebiyle verimleri sincap kafesli asenkron motorlara

gore biraz daha biiytiktiir[7].

Verimin alinan ilk degeri tasarim i¢in sadece bir baslangi¢ noktasidir. En iyi
performans elde edilene kadar iterasyonla verim degeri iyilestirilir. Giig¢ katsayisi, giic degeri ile
atarken, kutup sayis1 degeri arttik¢a diiser. Imal edilmis motorlara bakildiginda gii¢ faktorleri
verimin yaninda biraz kiigliktiir. Tasarima baslarken verim ve gii¢ katsayisi i¢in alinacak ilk
degerler ileriki boliimlerde verilecektir. E; elektromotor kuvveti, hava araligindaki kutup basina

aki degerinin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde yazilabilir.
E, =444/ K WK, ¢ (2.8)

[fadede f; frekans, K, 1.11 ile 1.02 arasinda degisen sekil faktdrii, W, faz bagmna sarim
sayisi, K, sargi katsayisi, @ kutup basma akiyr gosterir. K, nin degisimi Sekil 2.2° de

verilmistir[7].
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Sekil 2.2. Dis Doyma Faktoriine Gore ke ve o; Degerleri
Kutup basina aki asagidaki gibi ifade edilebilir.
¢=a,7LB, 2.9)

[fadede o; dislerdeki manyetik doyma katsayisina baglh sekil faktoriidiir (Sekil 2.2). B, ise hava

aralig1 aki yogunlugu degeridir. Kutup adimi 7’ nun ifadesi,

D,
r=" (2.10)
2p
. . £,60 . e S
seklinde olup, senkron devir sayis1 n; = ile hava aralig1 goriiniir giicii ifadesi agagidaki
p
sekilde diizenlenir.
24 W
S, =K ,a,K ,n°D, LaAlBg (2.11)

Son ifadedeki A; degeri spesifik stator akim yiikleme degeridir ve asagidaki degere esittir.

Ayrica hacim kullanma faktorii olarak adlandiracagimiz C,” 1 (Esson Sabiti ) tanimlayacagiz.
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ow 1
A4, =—1 (2.12)
ﬂDis
) 60S,
Co Zkfal-leﬂ' alBg Zm (213)

Bununla birlikte C, sabiti her makine i¢in farklidir. Ciinkii 4; akim yiikleme degeri ve hava
aralig1 aki yogunlugu degerleri, makinanin momenti ve ¢ift kutup sayisi1 degeri ile artar. Cikig

katsayisi degerimiz olan D;,’L Formiil (2.1), (2.7) ve (2.13)’ den asagidaki sekilde elde edilir.

DL __ 1 60 KF

is ™ T (214)
C, n, nCosg,

S,’ nin ve ¢ift kutup sayis1 p’ nin fonksiyonu olarak C,” 1n tipik degerleri diisiik gii¢lii

asenkron motorlar i¢in Sekil 2.3’ de verilmigtir[7].

[Z_] 8
an’

280 ! l

26 P¢L' 23

240 .

7 _f;‘—-
2’)
A
10 / ‘
/- |

160 = |

140 p=1 =

1201 I - ——

&

4 10 20 30 7 S0 60 ? S [kva]

Sekil 2.3. C, Esson Sabiti

Dy’L ¢ikis sabiti ayn1 zamanda makinanin mil momenti ile dogru orantilidir. Uretilen
moment degeri ¢ift kutup sayis1 p’ nin artmasiyla daha kiigiik hacimden alinabileceginden C,
sabiti kutup sayist degeriyle artar (Sekil 2.3). Paket boyunun kutup adimina orami standart bir

araliga oturtulmustur ve bu orani 4 ile gosterirsek asagidaki degerler arasindadir.

A=l _2LP h6ca<30 (2.15)

T D
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Genel olarak uzun paket boylari kiigiik stator i¢ ¢aplarimin kullanilmasina izin verir ve
bdylece bobin bas1 uzunluklarmin kisalmasi sebebiyle bakir kayiplarinda bir azalmaya sebebiyet
verir. Bununla birlikte eylemsizlik momenti azalir. A’ nin optimal degeri motorun tasarim
Ozelliklerine yiiksek oranda baglidir ve secimi tasarimi oldukga fazla etkiler. Stator i¢ capi

(2.14) ve (2.15) denklemlerinden hesaplanabilir.

K, P
D, =3 2p 1 p KF (2.16)
‘ xA C, f, nCose,

Bu bir standart tasarim formiiliidiir. Bununla birlikte bu deger makinanin toplam
hacmini elde etmek igin yeterli degildir. Bunun igin ¢ogu tasarimda stator dig cap degeri

standartlagtirilmigtir,

Di’L ¢ikis sabitine benzer olarak stator dis ¢api ile ilgili bir ¢ikis sabiti degeri
hesaplanabilir. Bunun igin bir akim yogunlugu degeri J.,, (4/m’) ve oluk doldurma faktorii K,
degeri ile birlikte stator dislerindeki ve stator sirtindaki aki yogunlugu degerleri B., ve B
kullanilir. Hava arahig1 aki yogunlugu degeri B, ve dis aki yogunlugu degeri B, biliniyor kabul
edilerek stator oluk yiiksekligi 4, asagidaki sekilde yaklasik olarak hesaplanir.
= oW 1,y I 4 2.17)

7g‘] kd ° ijcon kd

con
ts ts

Stator sirt yiiksekligi degeri A.;

P T 2 (2.18)
“~20B. 2| 2p JB,

olarak yazilabilir. Bu ifadelerle stator dis ¢cap1 D,,, kolayca hesaplanabilir.
Dout = Dis + 2(hv + hcs) (2 19)

(2.19) ifadesindeki D;, degeri (2.17) ve (2.18) ifadelerinden k., ve h, degerleriyle D;’L olarak

yerine yazilirsa asagidaki ifadeler elde edilir.
DiszL :Doutszo (Dis) (220)

1

fo (Dis )= 2
{1 , 2+, )}

(2.21)

D.

s
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D,
2p

(2.20) ifadesinden L =14 aliarak stator dis ¢api i¢in asagidaki sonug ifadesi elde edilir.

D 2p* KPR, 1
"\ zAC, f, nCose, D, f,(D,)

(2.22)

Bu ifade ile hesaplanan stator dis ¢ap degeri standart bir degere karsilik gelmiyorsa 4
degeri modifiye edilerek standart bir degere ulasilmaya caligilir. Bununla birlikte ¢ift kutup
sayisinin fonksiyonu olarak dis ¢apin, i¢ ¢capa orani standartlagtirilmistir ve bu degerler Cizelge

2.1’ de verilmistir[7].

Cizelge 2.1 i¢/D1s Stator Cap Oranlar1

2p, 2 4 6 8

Di¢/Dout 0.54-0.58 0.61-0.63 0.68-0.71 0.72-0.74

Yukarida genel hatlar1 anlatilan asenkron motor tasarimi ayrintili bir sekilde asagida

anlatilmugtir.
2.3. Programda Kullanilan Algoritma

Asenkron motor tasarim asamasinin ana hatlar, akis diyagrami Sekil 2.4 de
gosterilmistir. Tk adimda tasarimin ana hatlarinin belirlenir ve secilen aki yogunluklar ile akim
degerleri kullanilarak Dj, stator i¢ ¢api, paket boyu, stator oluklarmin boyutlar1 ve stator dig
capt Dy, hesaplanir. Bunlari rotor oluklarinin boyutlari, rotor sirt yiiksekligi ve sincap kafesin
diger biiyiikliikleri hesaplanir. Biitiin boyutlar standart degerlere gore hesaplanir (Stator dis cap,
stator iletkenlerinin kesitleri vb). Daha sonra ger¢ek manyetik ve elektrik yiiklenmeleri (Akim
ve aki yogunluklar1) kontrol edilir. Eger stator ve rotor dislerinin manyetik doyma katsayisi
(1+K,,) secilmis degere esit degilse tasarim /+K, degerine yakinsayana kadar dis aki yogunlugu
degerleri tekrar ayarlanir. Biitiin bu adimlar basariyla uygulandiginda miknatislanma akimi /7,
degeri hesaplanir. Ayni sekilde esdeger devre parametreleri (R;, R, X, X5, X, R.), kayplar,
kayma orani ve verim degerleri belirlenir. Gii¢ faktorii, kisa devre akimi, nominal moment ve
devrilme momentleri hesaplamir. Bu adimdan sonra biitiin performans degerleri kontrol edilir ve
yetersiz bulunursa biitiin islem birinci adimdan itibaren yeni aki yogunlugu degerleri ve/veya

akim yogunluklari ile yeni paket orani A ayarlanarak tekrar hesaplanir. Bu islem uygun degerler
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elde edilene kadar iteratif sekilde devam eder. Biitiin degerler uygun ise motorun isletme

karakteristik egrileri ¢izdirilir ve nominal isletme noktasmdaki degerler hesaplanir.

Bilinen Biitln Yapisal
ve Geometrik

Biyikliklerin |
Ayarlanmasi

HAYIR Elektrik ve Manyetik

Yiklenmeler
uygunmu
EVET
Elektrik ve Stator ve rotor mmf Miknatislanma
Manyetik Devre uygun degere ﬁleﬂsrgll';;
Biyiikliiklerinin gelinceye kadar IOP
Hesaplanmasi Doyma katsayisi
B, A =08, 1+Kst dederini ayarla l
Egdeger Devre
- Parametrelerini
BASLA Elm:kse?ilkve Hesapla
EabEal YUKleaneleri G Rs,Xs|.RF Xrl' Xm Rc
Bg,Bts Bt,Jcos l

Kayiplar, Kayma ve
Verimi Hesapla

Yolalma Akimi ve
Momenti, Giig
Faktdri ve Devrilme
Momentini Hesapla

Sekil 2.4. Tasarim Algoritmasi

2.4. Stator Ana Boyutlarinin Hesabi

Bir motor tasarimi yapilirken her zaman D;’L ¢ikis sabitinden yola ¢ikilarak

hesaplamalar yapilir. Stator i¢ cap1 D;;

2p1pngap

iC (2.23)

olarak bulunur. Burada, A paket orami olup tecriibeler sonucu elde edilen katsayilardir ve

Cizelge 2.2’ da degerleri verilmistir|[7].

Cizelge 2.2 A Paket Oranlar1

2p; 2 4 6 8

A 0.6-1.0 1.2-1.8 1.6-2.2 2.0-3.0
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Formiildeki S, degeri Formiil (2.11)* de, 4 degeri Formiil (2.15)’ de ve C, Esson sabitinin grafigi
Sekil 2.3’ de verilmisti. Stator paket boyu L ve kutup adimi 7z Formiil (2.15)’ e gore asagidaki

sekilde hesaplanir.
L= ArD, (2.24)
2p,
D,
;=" (2.25)
2p,
Bir kutup bolgesi altinda bir faza diisen oluk sayisi g ile gosterilirse;
g=—15 (2.26)
2pm
ile ifade edilir. Burada m faz sayisidir. Bu durumda oluk adimi tssu sekilde yazilir.
T, = (2.27)

Hava araligi boyu 2 kutuplu ve daha biiyiik kutuplu motorlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir ve

bu formiiller asagida verilmistir.

g=(0.1+0.023/P).10° — 2p =2

(2.28)
g=(0.1+0.0123/P,).10° - 2p, =2

Bilindigi gibi, ¢ok kii¢lik hava araligi boyu, hava araliginda biiyiik alan harmonikleri ve

ilave kayiplar olustururken, ¢ok genis hava araligi boyu da gii¢ katsayisini ve verimi azaltir[7].
2.4.1. Stator sargilarimin hesabi

Statorda kullanilacak oluk sayis1 N, asagidaki sekilde kolayca hesaplanabilir.
N, =2pqgm (2.29)

Iki tabakali sarginin y /7 degeri (bobin adim kisalmasi) temel stator mmf yiizey harmonigini

azaltacak sekilde secilmelidir. iki komsu oluk arasmndaki elektriki ac1 o, asagidaki sekilde

hesaplanir.

3 27 p,
ec N

N

o (2.30)
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Sargi dagitim katsayis1 Kq;;

.
sin —
K, = 6 (2.31)
" gsin(D)
sin(—
q 64
Bobin adim katsayist Kyy;
Ty
K, = sm(;) (2.32)

Stator sargi faktorii K,,;;
K, =K,K, (2.33)

seklinde hesaplanir. B, hava araligi aki yogunlugunun farkli kutuplara sahip motorlar i¢in

asagida verilen araliklarda secilmesi tavsiye edilmektedir[7].

B, =(0.5-0.75)T — 2p =
B, =(0.65-0.78)T — 2p =4
¢ ‘ (2.34)
B, =(0.7-0.82)T — 2p, =6
B, =(0.75-085T — 2p, =38
Her fazdaki sarim sayisi agagidaki sekilde hesaplanir.
KV
=1 (2.35)
4Kwalﬁ¢
Her oluktaki iletken sayisi;
a W,
n, = a1 (2.36)
b9

olarak hesaplanir. Burada a; paralel kol sayisidir. Cift tabakali sargilarda oluk basina iki farkli

bobin varmug gibi n; ¢ift say1 olmalidir. Bunun yeni degeri ile faz basina sarim sayis1 tekrar

leski

hesaplanip hava araligr ak1 yogunlugu degeri B, = B

geski orantis1 ile tekrar hesaplanir.

lyeni

Motorun nominal akim /;, asagidaki sekilde hesaplanir.
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P
I,=—" (2.37)

v \/gnn coso ,V,

100 kW’ 1n altindaki giicler ve belirli hizlar i¢in segilecek akim yogunlugu degerleri asagidaki
araliklarda secilebilir[7].

J.. =(4..7)A4/ mm® 2p, =24
s = (47) , P (2.38)
s =(5...8) 4/ mm 2p, =638
Jeos secilerek tel kesit alan1 4., hesaplanir.
1
A, =1 (2.39)
Jcosal
Buradan tel cap1 d,, asagidaki hesaplanir.
44
d.,= « (2.40)
T

Genel olarak, diisiik gii¢lii asenkron motorlarda d.,>1.3 mm ise birkac¢ paralel iletken (a,)

kullanilabiliriz. Yeni tel kesiti d ., asagidaki gibi hesaplanir.

g = e (2.41

Ek 1’ den standartlagtirilmis ¢iplak tel kesiti secilir. Eger paralel iletkenlerin sayis1 4’
den biiylikse, paralel kol sayis1 artirilmalidir. Eger bu durumda ¢6ziim bulunamazsa, dikdortgen

kesitli manyetik tel kullanilir[7].
2.4.2. Stator oluk boyutlarimin hesab

Her oluktaki sarim sayis1 n;, her paralel iletken sayis1 a, ve tel cap1 d’., bilindigine gore
kullanilabilir oluk alan1 4y,, K; doldurma faktorii de kullanilarak hesaplanir. Yuvarlak teller i¢in
K, doldurma orani, 10 kW’ 1n altindaki motorlar i¢in 0.35...0.4, 10 kW’ 1n iistiindeki motorlar

icin 0.4...0.44 arasinda alinir[7].

Kullanilabilir oluk alan1 Ay, agagidaki gibi hesaplanir.

md " a,n
A, =—F— (2.42)
‘ 4K,

Trapezoidal ve yuvarlak yar1 kapali oluk sekilleri, stator i¢in onerilen oluk tipleridir.
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Sekil 2.5 Trapezoidal ve Yuvarlak Stator Oluk Geometrileri

Boyle tip sekiller i¢in stator disleri dikdortgendir (Sekil 2.5). by, hos hy, degerleri

deneyimler sonucu elde edilmis degerlerdir ve araliklar su sekildedir(Sekil 2.6).

bos=2...3<8g mm
h,=0.5...1 mm (2.43)

h,=1..4 mm

Hava araligi akisimn tamamimn stator dislerinden gectigi kabul edilirse asagidaki esitligi

yazabiliriz.
B,7,L~Bb,LK, (2.44)

Burada K;,=0.96, 0.5 mm kalinligindaki sac levha i¢in yalitim malzemesinin kalinliginin

dikkate alinmasiyla kabul edilen paketleme faktoriidiir.

Sekil 2.6. Stator Oluk Geometrisi

(2.44) ifadesinden dis genisligi b, asagidaki gibi hesaplanabilir.
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b, =—— (2.45)

Teknolojik sinirlamalardan dolay: stator dis genisligi 3.5 mm’ nin altinda olmamasi tavsiye

edilir[7]. tator olugunun alt genisligi b, asagidaki gibi yazilabilir.

B (D, +2h, +h,)

by, N b, (2.46)
Kullanilabilir oluk alan1 asagidaki sekilde ifade edilirse;
b,+b
A, =h, Latba) (2.47)
‘ ‘ 2
yazilir ve stator olugunun iist genisligi b,;;
b, ~b, +2h tan— 2.48)
~ an— .
52 s1 s NS (
olarak ifade edilir. Bu iki esitlikten bilinmeyenler by, ve A, bulunur.
bP—b =44 tan— (2.49)
52 s1 Su NS :
V4
b,, = \/4AW tan—+b,,’° (2.50)
S S NS S
h 24, 2.51
- bsl + bs2 ( . )

(1+K) dis doyma faktoriiniin stator ve rotor dislerinde ayni magnetomotor kuvvetini tirettigi

varsayilarak hesaplamalara devam edilir.

F +F
1+KYt — 1 + mts mitr (252)
‘ F
mg
Hava aralig1 magnetomotor kuvveti bu durumda asagidaki gibi olur.
Bg
F,, ~12g—% (2.53)

Ho
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Segilen B, stator dis aki yogunlugu degerine karsilik gelen manyetik alan siddeti H,;,
miknatislanma egrisi ¢izelgesinden (Cizelge 2.3) bulunur ve stator dis magnetomotor kuvveti
degeri F,, hesaplanir. Hesaplamalarda kullanilan miknatislama karakteristigi Sekil 2.7° de

verilmistir.

Fmts = HtS (hﬂ' + h()S + hw) (2'54)

Cizelge 2.3 Laminasyon Miknatislanma Egrisi B,,(H,,)

B[T] | H{A/m] | B[T] | H[A/m] | B[T] | H[A/m] | B[T] | H[A/m]
0.05 22.8 0.55 98 1.05 237 1.55 1760
0.1 35 0.6 106 1.1 273 1.6 2460
0.15 45 0.65 115 1.15 310 1.65 3460
0.2 49 0.7 124 1.2 356 1.7 4800
0.25 57 0.75 135 1.25 417 1.75 6160
0.3 65 0.8 148 1.3 482 1.8 8270
0.35 70 0.85 162 1.35 585 1.85 11170
0.4 76 0.9 177 1.4 760 1.9 15220
0.45 83 0.95 198 1.45 1050 1.95 22000
0.5 90 1.0 220 1.5 1340 2.0 34000

Walzeme Miknatislama Karaktestik Grafigi

Sekil 2.7. Niive I¢in Kullanilan Malzeme Miknatislanma (B-H) Karakteristigi
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Uygun (1+K;,) degeri i¢in rotor dis magnetomotor kuvveti £, hesaplanir.

F, =K F,. (2.55)

st mg -

Eger rotor dis magnetomotor kuvveti degeri stator dis magnetomotor kuvveti
degerinden ¢ok kii¢iik olursa veya sifirdan kiigiik ¢ikar ise /+K,, i¢in segilen B, hava aralig1 aki
yogunlugu degerini biraz kiigliltmemiz gerekir. Bu durumda tasarim iglemi (2.9) esitligine geri
doniilerek yeniden baslar ve iteratif islemler F,, =F,  olana kadar tekrarlanir. (2.22)
vasitasiyla hesaplanan stator dis ¢api1 bilindigine gore stator sirt yiiksekligi 4., asagidaki sekilde
hesaplanir.

D,,— (D, +2h,,+h, +h))

ho= 2.56
cs 2 ( )

Stator sirtindaki aki degeri bilindiginden buradaki aki yogunlugu B,, asagidaki ifade ile kontrol
edilir.
N

B, = .
=217 @.57)

cs

Eger B., ¢ok biiyiik ¢ikarsa; bu problemi ¢dzmenin {i¢ yolu vardir. Birinci ve basit
¢oziim olarak B, 1.4...1.7 arasinda cikincaya kadar stator dis capmi biiyiiltmektir. Ikinci
¢oziim, Denklem (2.16) ya geri doniilerek stator i¢c ¢apmi kiigiiltecek sekilde 4 paket orani
degeri daha biiylik degerde segilir. Dolayisiyla daha biiyiik b, degeri ve buna bagh olarak da
kiiciik B, degeri elde edilmis olur. Son ¢oziim ise, akim yogunlugu degeri artirilir bdylece

stator oluk yiiksekligi 4s azalir[7].
2.5. Rotor Oluklarimin Hesabi

Vuruntu harmonikleri, ilave kayiplari, merkez ka¢ kuvvetlerini, giiriiltii ve titresimi
azaltmak i¢in stator ve rotor oluk sayilar1 uygun degerlerde secilmelidir. Kullanilabilir stator ve

rotor oluk geometrilerinin uygun degerleri Cizelge 2.4’ de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Stator ve Rotor Oluk Sayilar

2p; N, N,

24 18,20,22,28,30,33,34
36 25,27,28,29,30,43

2 48 30,37,39,40,41
24 16,18,20,30,33,34,35,36
36 28,30,32,34,45,48
48 36,40,44,57,59

4 72 42,48,54,56,60,61,62,68,76
36 20,22,28,44,47,49
54 34,36,38,40,44,46

6 72 44,46,50,60,61,62,82,83
48 26,30,34,35,36,38,58

8 72 42,46,48,50,52,56,60
72 69,75,80

12 90 86,87,93,94

Yiiksek verim hedeflendigi i¢in, yol alma akiminin biiyiik olmasi1 deri etkisi olay1 goz
Online alinmaz. Ayni zamanda yol alma momentinin biiyilk olmasi sebebiyle kagak
endiiktanslarda ¢ok biiyiik olamayacaktir. Asenkron motorlarin rotorlarinda kullanilan oluk
geometri tipleri Sekil 2.8” da goziikmektedir. Bu rotor tipleri iginde en az kacak reaktans ve en

iyl moment degerini veren Sekil 2.8.c” deki oluk tipi tercih edilir[8].

[IRVAYAAY

a.) b.) c.) d.) e.) f.)

Sekil 2.8. Tipik Rotor Oluklari

Oncelikle nominal rotor akimina ihtiyacimiz var ve asagidaki sekilde hesaplanr.

_ 2n/lVVll(wl
I, =K, =", (2.58)

”
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Yukaridaki ifadede K,=/ alinirsa rotor ve stator magnetomotor kuvvet degerleri esit olacaktir.

Gergek stator magnetomotor kuvveti daha biiyliktiir ve agagidaki ifadeyle K, degeri hesaplanir.
K, =0.8Cosp, +0.2 (2.59)

Rotor oluk alanit 4, hesaplanan nominal rotor akimi ve rotor iletkenleri i¢in segilen akim

yogunlugu degerleri ile basit¢ce hesaplanabilir.

1
A, =2 2.60
vT (2.60)
Kisa devre halkas1 akimu /,, asagidaki gibi hesaplanir.
[b
I, =—"— (2.61)
. TP,
2sin ——
N

I3

Kisa devre halkasindaki akim yogunlugu J.,=(0.75...0.8)J, olacak sekilde se¢ilmelidir[7].
Biiylik degerler kisa devre halkasindaki 1sinin direkt olarak rotor niivesine gegmesine sebep

olur. Kisa devre halkasinin kesit alam agagidaki sekilde hesaplanir.

I
4 = ter 2.62
¥, (2.62)

Sekil 2.9’ daki tammlanmis parametreler temel alinarak rotor oluk boyutlandirmas: asagidaki

gibi yapilir.

Sekil 2.9. Rotor Oluk Geometrisi
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Rotor oluk adimi 1, su sekildedir.

T (Dis B 2g)
T, = 2.63
TN 2.63)
Rotor dis aki yogunlugu B, bilindigine gore rotor dis genisligi b, bulunabilir.
b B
= 2.64
! KfeBtr ( )
Rotor olugu iist ¢ap degeri asagidaki gibi bulunabilir.
D, -2h _—d
dl +btr _ TE( is or 1)
N,
(2.65)
g - n(D, —2h, )-N,b,
: T+ N,
Rotor oluk geometrisini tamamlamak iizere oluk alan esitliklerini kullaniriz.
V4 (d,+d,)h,
4, =g (] +d,)
(2.66)

d —d, =2h tanNLr

Yukaridaki iki denklem ¢oziildiigiinde d, ve 4, elde edilir. Segilen B, degeri i¢in (2.55)
formiiliinden bulunan F,, degeri kontrol edilir. Eger F,, cok biiyiik ¢ikarsa, aki yogunlugu
degerini digiirerek b, ve akim yogunlugu degerleri artirllmak suretiyle aki yogunlugu degeri
diisiiriilmelidir. Cubuk akim yogunlugunun artmasi, hedeflenen verim degerini azaltir. Bu
yiizden (2.9) formiiliinden itibaren islemler tekrar yapilir. Ayni verim degerini saglamak i¢in
stator i¢ ¢api1 yiikseltilmelidir. Bu yilizden esitlik (2.16)’ dan itibaren tasarim tekrar baslatilir.
F,, uygun simirlar iginde oldugu zaman iglem sona erer. F,, kiiglik ¢iktiginda, B, degerini

artirmaliyiz ve yeterli yakinsamay1 elde edene kadar Denklem (2.64)° e geri donmeliyiz.

B, biliniyor olduguna gdre rotor sirt yiiksekligi degeri 4., su sekilde hesaplanir.

hcr = ¢
2LB,,

(2.67)

Maksimum mil ¢ap1 Dyy;;;
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d +d,
2

(D) <D, ~2g~2(h, +h +h, + ) (2.68)

or

Mil c¢apt nominal moment ile iliskili oldugundan mekanik dizayn c¢izelgelerinde

bunlarin standartlar1 verilmistir. Nominal moment yaklasik olarak su sekilde hesaplanabilir.

Pn
T —— n (2.69)

: 27r£(l—Sn)

P

Kisa devre halkasinin kesiti Sekil 2.10” de verilmistir.

h,th A, +by )2

v~ T
| [

Sekil 2.10. Kisa Devre Halkas1 Kesiti

—g

Genel olarak D, — D, =(3—4)mm dir. Kisa devre halkas1 boyu ve eni asagidaki gibi bulunur.

d, +d,
b=1.0..12)h, +h, + 2 ) (2.70)
_ Ao 2.71
a== (2.71)

2.6. Miknatislanma Akim

Makinaya ait miknatislama magnetomotor kuvveti, ¢esitli noktalarda olusan

magnetomotor kuvvetleri ve Carter sabiti ile hesaplanabilir.
Bg
Em = 2(KCg — + FmtS + Fmtr + chs + chr) (2'72)
0

Bu degerin hesaplanmasinda (2.53) nolu formiildeki Carter sabitinden farkli bir deger

kullanilmasi gerekir ve bunun hesabi agsagidaki sekilde yapilir.
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b 2
—_ Do 2.73
V1 Sg+ bm ( )
b 2
—_ or 2.74
V2 Sg+b_ ( )
Ky=—02 2.75)
TN
Ky=—0t (2.76)
T r 7/2

Bu durumda toplam Carter sabiti asagidaki sekilde hesaplanir.

K =K_.K (2.77)

c cl™rc2

Rotor ve stator dis magnetomotor kuvvet degerlerini (2.54) ve (2.55) nolu
denklemlerden daha once hesaplamistik. F,,. ve F,., stator ve rotor sirt magnetomotor kuvveti

degerleri hesaplanmalidir[3].

D  —h
chs = CCS 7[( o CS) HCS (BCS )
2.p,
D +h (2.78)
chr = CCV wH()r (Bcr)
D)

C. ve C,, sirttaki aki yolunun ortalama uzunlugunu tanimlayan ampirik katsayilardir.

Bunlarm degeri yaklagik olarak asagidaki gibidir.
C,, ~088e """ (2.79)

Stator ve rotor sirt aki yogunluklari degerlerine karsilik gelen manyetik alan siddetleri
Cizelge 2.4’ den almarak F,. ve F,. hesaplanir. Sonugta F;, degeri bilindigine gore

miknatislanma akimi 7, asagidaki sekilde hesaplanir.

Fm
TPy (17

[, =——=
3\/EVVII<WI

(2.80)

2.7. Diren¢ Ve Endiiktans Degerlerinin Hesabi

Asenkron motora ait bir faz esdeger devre Sekil 2.11° de verilmistir.
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— 5 E; 17 %
A v e
Y ¢ ,
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I,,l L I,
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i JXn§
L]

Sekil 2.11. Asenkron Motora Ait Bir Faz Esdeger Devresi

Stator bir faz direnci Rj;

R LW, 2.81
s co Acoal ( . )

[. bobin uzunlugu, aktif kisim 2L ve bobin basi ucu 2/,,,” 1 hesaba katilarak bulunur.

lc = 2(L + lend) (282)

Bobin bast uzunlugu, bobin agikligi y* ye, kutup sayisina, bobinlerin bigimine ve sargi

tabaka sayisina gore degisir. Genel olarak iiretici firmalar ampirik formiiller gelistirmistir.

l,,=2y-004 > 2p =2
l,,=2y-002 — 2p =4

/4 (2.83)
lendzzy—0.0IS - 2p, =6
l,,=22y-0012 — 2p, =8
J bobin kisaltma faktorii olup;
== (2.84)
T

ile verilir ve genelde 2/3<fB<1 arasindadir. Bakirm 20 °C ve 115 °C’ deki 6zdirenci
(Peo)20=1.78 107 Ve (peo) 115=1.37 (peo) 20 dir. Yiiksek verim hedefi i¢in sarg: sicakligi, yalitim igin
cok yiiksek olmamalidir. 80° C* deki 6zdirencin kullanilmasi uygundur. ¢, 80° C ve ¢, normal

oda sicakligidir.

1
(P o)sooc =(p co)zooc(l"'z_n(tz _tl)) (2.85)
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Biitliin degerler yerine konarak R, stator tek faz direnci hesaplanir. Kisa devre

halkasinin esdeger direnci R, asagidaki sekilde hesaplanir.

/
R =p | 1K+ (2.86)

o 24, sin? (PP
Nr
Dokiim aliiminyumun 20° C* deki 6zdirenci p,~3.1 10° Qm dir ve kisa devre halkasi

uzunlugu /,,;

T (Dis B b) 2 87
er Nr ( N )
seklindedir. K, deri etkisi direng katsayisidir ve yaklasik olarak;
inh 2& +sin 2
K —gSoh26+sind (2.88)
cosh2& —cos2&
hesaplanir. Kullanilan { ve f; degerleri su sekildedir[7].
E=PB hAS (2.89)

B = (2.90)
o 2pal .

Bilinenler yardimiyla R, hesaplanir. Statora indirgenmis rotor direnci R, asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

4m
R, = N—(Wlel)sze (2.91)

I3

Stator kagak reaktans1 X;; ise agagidaki gibi hesaplanir.
2

W
X,=2u,0L——A+A,+2,) (2.92)
p

1

As Adas e Tarkll oluk ve kisa devre halka baglanti katsayilaridir[7].

(2 & 2h,  h, Il+3ﬁ]

=2 » 2.93
’ L3 bsl +b32 ’ bos +bsl ’ bos 4 ( )
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A asoluk geometrisine bagh olup yaklasik olarak asagidaki gibi verilebilir.

_ 0'9qu2Kw1Cs 7/ dc

B 2.94
“T K g(l+K,) (2.94)
b 2
C, =1-0.033—= 2.95)
g7 |
v .= (0.11sin ¢, +0.28).107 —  ¢=8
Voa— (0118111 0, +041)1072 - q:6
=(0.14sin @, +0.76).10> — =4
7 4= ( n o ) q 206,
7 .= (0.18sin @, +1.24).107° — g=3
y .= (025sin @ +2.6).102 — g=2

Bilinenler yardimiyla Ay bulunur. Iki tabakali sargi i¢in bobin basi 6zel geometrik permeans

katsayisi .. asagidaki sekilde hesaplanir.
A= 0.34%(@ ~0.64 ) 2.97)

Esdeger rotor ¢ubuk kagak reaktansi Xj,;
Xy =2nfipu L(A K, +A,+2,) (2.98)

olarak hesaplanir. Burada A, farkli rotor oluklari ve kisa devre halkasi permeans katsayisidir.

Sekil 2.9 daki yuvarlak oluk i¢in 4, ve A, degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

2 h
A= 0.66+—"—— 4 (2.99)
3(d, +d,) b,
0.97 N Y
A=t d’[ ] (2.100)
ch 6p1
2
6p1]
_g 2P 2.101
ydr [Nr ( )

Kagak reaktans igin deri etkisi katsayisi K,;
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3 (sinh(2.£)-sin(2.5)) 3

~ ~ 2.102
2.& (cosh(2.£)—cos(2.8)) 2.& ( )
Aer degeri asagidaki gibidir.
23(D,, —b)
= ‘ (2.103)
N Lasin® (Y
N,
Bilinenler yardimiyla X, hesaplanabilir. Rotor kagak reaktans1 X;,;
(VI/] le )2
X, =4m——X,, (2.104)

N

I3

Sifir hiz (s=1) i¢in hem stator hem de rotor kagak reaktansi, kacak aki yolu doyma

etkisinden dolay1 azaltilmalidir.

5=1
(X,,) =X,(0.7-0.8)
sat
s5=1 (2.105)
(X,,) =2X,0.6-0.7)
sat
Nominal kayma i¢in; deri etkisi ve kacak aki doyma etkisi elimine edilebilir.
KR:KX:]; (2106)
Bilinenler yardimiyla (Rj.)s, hesaplanir. Rotor direnci (R,)s;
S=5Sn
be
(R )0 = (R )sa 5o (2.107)
be

Benzer yolla, esdeger rotor kacak reaktans: nominal kaymada X,,**" bulunur. Miknatislanma

reaktansi X,;

X, = (2.108)
Demir direnci Rc degeri ise asagidaki gibi hesaplanir.

o+ +(31 *R
110 — plron pmv ( m s ) (2 109)

1
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y

R =—- (2.110)
i

2.8. Kayiplar Ve Verim

Verim, ¢ikis giicliniin girig giicline orani olarak tanimlanir.

out P()Mt
= (2.111)

= P, P+ ZIosses

Kayip bilesenleri 5 kisimdan meydana gelir.

Zlosses =P, +P,+P

iron

+P +P (2.112)

stray

P, stator sargi kayiplarini gosterir.

P,=3R]I,’ 2.113)
P, rotor kafes kayiplarini verir.

P, =3(R)s1," =3R K1, (2.114)

Mekanik yiike bagl olan kayiplar Pg,,,=0.01.P, ile bulunur. Niive kayiplar1 P;,,; Pion’ temel
niive kayiplari ve ilave P,,," harmonik kayiplardan olusur. Temel niive kayiplar1 sadece diste
ve stator boyundurugunda olusur (p,;,p,). Rotorda ise frekansin diisiik olmasi sebebiyle dikkate

alimmaz. Stator dis kayiplar1 py;

/i

13
Pn= KIPIO[%] B,G, (2.115)

olarak ifade edilir.

Burada pjy, 50Hz ve 1T’ deki W/kg cinsinden degeridir (p;p=2....3 W/kg). Uretici
firmanin verdigi katalog degeridir. K,=1.6....1.8 arasinda olup makine konstriiksiyonu i¢in

katsayidir.
Stator dis agirlig1 G,; ise asagidaki gibi verilebilir.

th = 7/ ironNsbts (hy + hw + h )L'Kfe (2116)

os

Benzer yolla stator boyunduruk temel kayiplar1 p,; bulunur.
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1.3
pyl = Kyplo(%] Bcsl]Gyl
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(2.117)

K,=1.6....1.9 arasinda olup makine konstriiksiyonu i¢in katsayidir. Stator boyunduruk agirlig

G, asagidaki gibi hesaplanir.

G,=y. b >~ (D —2n )|k
yl yiron 4 out cs fe

out
Temel niive kayiplar P, ifadesi asagidaki gibidir.

1
piron = ptl +pyl

Dis aki titresim niive kaybi, mekanik kayiplarin ana bilesenini olusturur.

I 2 I 2]
p  ~0.5107" (Nr—lepryj G, +(Ny—1Kperr] G, |
L ) |

D

iron

1
K, ~——
P~ 22-B,

1
K, =—
"~ 22-B,

B, ~(K, —1)Bg
B, ~(K, -1)Bg

Rotor dis agirhigi G,;

d +d,
Gtr = 7/ iron.KfeNr hr +T

seklinde verilir. Toplam niive kayiplari p;.o.;

_ 1 K
piron - piron + piron

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

olarak hesaplanir. Biitiin kayip degerlerinin hesaplanmasindan sonra toplam kayiplar bulunur

ve degeri hesaplanir. Eger verim hedeflenen verimden daha kiiciik olursa, stator i¢ ¢cap1 D;; daha

biiyiik deger alinarak tasarim yeniden gézden gegirilir.
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3. ASENKRON MOTORUN KARARLI HAL ANALIiZi

3.1. Esdeger Devre Parametrelerinin Hesaplanmasi

Sekil 1,3’de verilen esdeger devredeki li¢ fazli asenkron motorun parametreleri oldukca
iyi bilinen bosta caligma ve kisa devre deneyleri kullanilarak hesaplanir. Bu metot ile

hesaplanan parametreler sabittir[6].
3.1.1. Bosta calisma deneyi:

Normal frekansli, sebeke gerilimi altinda c¢alisan asenkron motorun sebekeden g¢ektigi
gii¢, stator demir kayiplari ile siirtiinme ve riizgar kayiplarinin toplamini verir. Bosta ¢alisan
motorun devir sayisi doner alanin devrine yakin (kayma ¢ok kiigiik) oldugundan, rotorun demir
ve bakir kayiplart oldukga kiigiiktiir. Normal sebeke gerilimi altinda bosta ¢alisan asenkron
motorun stator sargilarindan gecen akimlar bu sargilarda (I,°R;) watt bakir kayiplarma neden
olur. Bu kayiplar bulunduktan sonra motorun sebekeden ¢ektigi giicten ¢ikarilirsa, geriye kalan
giic stator demir kayiplar ile siirtinme ve riizgar kayiplarinin toplamm verir. Sekil 3.1°de

Asenkron motorun bosta ¢alisma deneyi baglanti semasi1 gosterilmistir.

o - ®»w

—_— 4 --F-t-=-=-=--=-=--

[
—\,\.T.u—‘—"

9
()
$S eI\

Sekil 3.1. Asenkron motorun bosta ¢alisma deneyi baglanti semast
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3.1.2. Kisa devre calisma deneyi:

Asenkron motorun kisa devre deneyi, transformatoriin kisa devre deneyine benzer.
Ciinkii rotoru kilitli bir asenkron motor sekonderi kisa devre edilmis bir transformator

gibidir.(s=1)

Sekil 3.2°deki gibi bir motor baglantist yapilir. Oto transformator ile motora uygulanan
gerilim sifirdan baglanarak kademe kademe artirilir. Motorun ¢ektigi akim, motorun etiketinde

yazilan normal akim degerine ulagincaya kadar geriliminim artirilmasina devam edilir.

Motorun normal akimina esit kisa devre akiminin gecmesine sebep olan Uy kisa devre
gerilim, normal gerilimin %20-%35 i civarindadir. Bu arada motorun ¢ektigi gii¢ Py, kisa devre
giicii bakir kayiplarini verir. Kilitli rotorda siirtiinme ve riizgar kayiplari, rotor donmedigi igin
sifirdir. Motora uygulanan gerilimin diisiik olmasi ve rotor manyetik alanin hava araligindaki
manyetik akiy1 zayiflatmasi gibi sebeplerden dolayr motordaki demir kayiplar1 ihmal edilebilir.

Sekil 3.2°de Asenkron motorun kisa devre ¢aligma deneyi baglanti gemasi gosterilmistir.

R

8

T

0

P

s,
-

Sekil 3.2. Asenkron motorun kisa devre ¢alisma deneyi baglant1 semasi
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3.1.3. Asenkron motorun stator etkin faz direncinin bulunmasi

Sekil 3.3’ de gorildigi gibi, bir dogru akim kaynagi (akii bataryasi) ampermetre ve
voltmetre ile stator faz sargilarinin dogru akim direngleri Olgiiliir. Stator sargilarmin etkin
direngleri (alternatif akimdaki omik direngleri) dogru akimda 6lgiilen omik direnglerinin 1,1 ile

1,2 kat1 kadardir.

Ug fazli stator sargilarinin dogru akimla dlgiilen faz direnglerinin birbirine esit olmasi
gereklidir. Ciinki statora yerlestirilen faz sargilarimin sarim sayilan, tel ¢aplar1 ve bobinlerin

adimlar birbirinin aynidir.

Sekil 3.3. Stator direncinin dl¢iilme devresi

2 x Rldc = %
_ Vdc (3 1)
) % e '

R, =(1.1~1.2)xR,,

3.1.4. Bosta calisma ve kisa devre deneylerinden faydalanarak asenkron motorun

esdeger devre parametrelerinin bulunmasi

Bosta ¢alisma ve kisa devre deneyleri yapilan bir asenkron motorda, asagida formiilleri
ile verilen parametreler yaklasik olarak bulunabilir. Sekil 3.4’ de bir faz yaklagik esdeger devre

ve kisa devre calisma durumundaki esdeger devreler gosterilmistir.
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ST,

Sekil 3.4. a) Asenkron Motorun Yaklasik Esdeger Devresi b) Kisa Devre Esdeger Devresi

Motora ait bir takim biiytikliiklerin hesab1 asagidaki formiillerle yapilir.

Stator demir, siirtiinme ve vantilasyon kaybi;

P 2
Pfe Z?_Ilo R,

Motorun bosta ¢ektigi wattli akim degeri;

Demir direnci;
"
R =—
I,
Motor esdeger devre faz empedans;

Uy

Z, =—*
k [k

Motor esdeger devre faz direnci;

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)
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R B /3 3.8)
k [kz @.

Motor esdeger devre faz reaktans;

X, =2, -R} (3.9)

3.2 Asenkron Motorun Performans Analizi

Ug fazli asenkron motorunun kararli hal analizinin yapilmasinda esdeger devre
parametreleri, sebeke gerilimi ve frekansi ile motorun kutup sayisi ve vantilasyon kayiplari
bilinirse performans karakteristikleri elde edilebilir. Sekil 4.1’de Asenkron motorun bir faz

esdeger devresi goziikmektedir[5].

W R i 3,

f‘\.ﬂﬁ' P i i Fi i

.

1 Illh |z
T

r

i 1
Wy 3% E, @ K

-vgw*.

Sekil 3.5. Asenkron Motorun Bir Faz Esdeger Devresi

Sekil 3.5°deki esdeger devreye gore giris empedansi

21:R1+jX1
R, ,
22:_2+sz
S
_ ij*RC (3.10)
" R +jX,
Z. *7
Zinzzl"'u
Z,+7,

formiilityle hesaplanir. . Stator Akimu ise;

7
I, :Z—‘ (3.11)
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formiilityle bulunur. Hesaplamalarimizda kullanilacak olan senkron hiz ve agisal hiz ise

_120x f
s 2
p (3.12)
27w X n,
W, = ‘
‘ 60
formiilityle hesaplanir. Stator akimi
- Z —
I, = R,’” I, (3.13)
Z +-:+jX,
s
formiilityle hesaplanir. Giris Giicii ise
P, =3%V, <1, x[£V, - £I] (3.14)
formiiliiyle hesaplanir. Uretilen Moment ise
v R,
3(n,) 2
37, =—5 (3.15)
a)S
Seklinde bulunur. Rotor hizi ise
n, =(1=s)xn,
2w xn, (3.16)
W, =———"
60
formiiliiyle hesaplanir. Siirtiinme ve Vantilasyon kaybi1
- me ) as2s3 1
P, =P, x . n=25- (3.17)
formiilityle hesaplanir. Cikis Giicii
P, =3T,0, — P, (3.18)
formiilityle hesaplanir. Verim
_5 (3.19)
n P :
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seklinde bulunur.
3.3. Asenkron Motorun Yiiklenme Analizi

Uc fazli asenkron motorunun kararli hal analizinin énemli &zellikleri arasinda, akim
degisimi, ve ¢esitli caligma sartlarina bagl tork yer alir. Esdeger devre parametreleri, sebeke
gerilimi ve frekansi ile motorun kutup sayisi ve vantilasyon kayiplari bilinirse Thevenin esdeger
devresinin yardimiyla 6zel kayma degeri i¢in performans karakteristikleri elde edilebilir.
Sekil 3.6’de Asenkron motorun bir faz esdeger devresi goziikmektedir. Burada a-b arasinda

Thevenin esdeger devresini hesaplayacak olursak;

— I R ¢l . e
i AN ST ATV
¢IU l lIz
I,,l Ly £
< Ba
E. N

v, e
c:‘:\'
T_T S Ry
¥ h b
b

Sekil 3.6. Asenkron Motorun Bir Faz Esdeger Devresi

Sekil 3.6°deki esdeger devrenin Thevenin esdeger empedansi;

Z, =R, + jX,
JX, ¥R,
sh = . (3.20)
R+ JX,
Zy=2,+Z,
formiilityle hesaplanir. Thevenin Esdeger Gerilimi ise;
V4
V=WV *——"— (3.21)
Z,+7Z

formiilityle hesaplanir. Hesaplamalarimizda kullanilacak olan agisal hiz ise;
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N, = 122><f
p (3.22)
27N
C()g =
"7 60

formiiliiyle hesaplanir. Sekil 3.7 de Asenkron motorun Thevenin esdeger teoremine gore bir faz

esdeger devresi goriilmektedir.

Ewm i . 1Ey _'Ig
B A M ST Y
< Ea
v o =
th - g
L J

b

Sekil 3.7. Asenkron motorun Thevenin esdeger teoremine gore bir faz esdeger devresi.

Rotor akimi;

Vs (3.23)

I, = ,
R, +]§2+j(Z,h +Z;)

formiiliiyle hesaplanir. Stator akimi ve bosta ¢aligsma akimi ise;

N\Z,+7Z
[1 — [2 ( sh 2)
sh (3.24)
Iy=1,-1 2
formiilityle hesaplanir. Hava araligi giicii ise;
a2
P, =3R,|1;] (3.25)
formiiliiyle hesaplanir.Uretilen Moment;
P
= (3.26)




formiilityle hesaplanir. Mil giicii;

P :(l—s)xP

m AG
formiilityle hesaplanir. Rotor Bakir kayb;

P

cu(rotor)

=sxP
formiiliiyle hesaplanir. Stator Bakir kaybs;

P

cu(stator)

2
=3R||1,|
formiiliiyle hesaplanir. Stator Niive kaybi;

F)c(stator) = 3Rsh [0

|2

formiiliiyle hesaplanir. Giris Giicii;

P=Pg+P

cu(stator

)+P

c(stator)
formiilityle hesaplanir. Cikis Giicii;

P =P

o m rotor

formiilityle hesaplanir. Verim;

formiiliiyle hesaplanir. Devrilme kaymasi;
R
SmaxT = 5 2 2
JR2 +(x, + X))

formiilityle hesaplanir.

48

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)



49

4. YAZILAN PROGRAMIN TANITILMASI ve ELDE EDILEN SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

4.1. Programin Tamtilmasi

Yazilan bilgisayar programi ile Asenkron motor tasarimi, Esdeger devre parametrelerini

hesaplama, Performans analizi ve Yiiklenme analizini yapabilmektedir.

J Asenkron Motor Tasarim Ve Analizi Programm

Asenkron Motor Tasarimi
ve Analizi

Asenkron Motor Tasarum

Esdeder Devre Par. Hesabi

Performans Analizi

Yiikleme Analizi

Fatih KAYGISIZ CIKIS
800412011917

Sekil 4.1. Bilgisayar Programinin Ana Giris Sayfasi

Programa girildigi zaman tasarim veya analizin kullanilacaginin segilecegi boliim gelir.

Kullanic1 buradan tasarim alt programi ile hesaplamalari ve performans analizini yaptirabilir.
4.1.1. Asenkron motor tasarim alt program

Kullanict Asenkron Motor Tasarimi etiketli butona bastigr zaman Sekil 4.2” deki ekran
gOoriintiisii gelir ve burada bulunan veri giris yerlerine asenkron motora ait etiket degerleri girilir.
Bu boliim lizerinde hesapla, dosyadan yiikle, dosyaya kaydet ve temizle, ¢ikis, B-H dosyast
segme ve gosterme, Stator boyutlari, Rotor boyutlari, Esdeger Devre parametreleri ve Nominal

caligma degerleri ile performans grafiklerini gdsterme butonlar1 bulunmaktadir.



) Asenkron Motor Tasarim

Mominal Glg (k')

Senkron Devir Sayiz (did)

Stator Gerilimi () | 330
Stataor Baglantis Wilehz
Mominal Frekans (Hz) [ 5_0 |

Eobin adiminda kizalma

o o . Stator Boyutlan
Hawa arahd) aki yodunlugu

Statar sargis paralel kol sayis 1 |

Stator ilethenler akim yoduniugu 349

=2
m
=

Rotor Bovyutlar

Stator dig aki yoduniudu |

Faz Sayisi 3—| Rator oluk sayis ’—18 Escelier Dev. Par.
Hedeflenen Glig Hatsaysi 088 Rotor ilethenleri skim yodunlugu ﬁ
Hedeflenen Yerim 07E | Rotar dis ak yoduniugu | 163
Lamda -—;‘95 Rotor devir sayis (did) | 2544 | RS AT
Es=on Sakiti (c0) @ il capn (mm) II
Rerk Sayizl () z’ B-H dnzyasi | bh s [ Sec [ Gaster ]
DisDout 053

Dosyadan Yilde ‘ Hesapla ‘ Dosyaya Kaydet ‘ Temizle ‘ ‘ KIS

Sekil 4.2. Makina Etiket Degerleri Giris Sayfasi

) [ Bilgilery

1.54 500 -

1]

1500 2000 2500 3000

H Afm

a0 1000

3500

Sekil 4.3. Malzemenin Miknatislanma Karakteristik Egrisi

50
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Sekil 4.3 ° de asenkron motor tasariminda kullanilacak malzemeye ait miknatislanma
egrisi verilmistir. Burada gosterilen degerler program icinde kullanilmaktadir. Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5 deki araylizler de ise, asenkron motorun hesaplanan stator ve rotor oluklarma ait

parametre degerleri gosterilmektedir.

— Stator Ana Boyutlan — Oluk Bovutlan .
Hava Aralif Gici 4261 BIE va | Stator Oluu Kesit Alam 1431388 mm? |
Statar Ig Capl |80.86E8 mm Oluk Agiz Agikligi (bas} 2.5 mm
Stator Boyu 1206741 mm Oluk Adiz Yiksekligi thos) 1 mm
Stator Kutup Adimi 127.0253 mm Oluk Kama Yiksekligi () 1 mm
Statar Oluk Adiro l‘]U.,EB.Ed. M| Dig Genisligi (ats) .4.5428 T
Stator Dig Gapl 1525789 mm | Oluk Alt Genisligi (bs1)  |B.4663 mm
Hava Aralid Uzunlugu 0.31191 mm Oluk Ust Genislifi (bs2) 108255 rmm
SR ! Oluk Y iksekligi (hs) 156209 rm
Oluk Adirrn 15 derece _
Sargi Dagitim Katsayisi  |0.95766 Sirt Uzunluu thes) 1162352 mm
Bobin Adirn Katsayis 099144
Sarg Katsayis 0.94947

Stator Ak Yogunlugu 0.0077134 Wh
Faz Bagina Sanm Sayis 164 4594 |
Her Oluktaki lletken Sayis (40

Yeni Sanm Sayisi 160

Stator Akirmi 56_5405 A,
Stator lletkeni Kesit Alani 1,907 mm?
Statar llatken Cap 0135

Sekil 4.4. Tasarim Sonucu Elde Edilen Stator Boyutlarin1 Gosteren Arayiiz



— Rotor Boyutlan

Rotar Cubuk Akimi 3@3.982 A
Rotor Cubuk Kesiti 75.9955 mm?
Rotor Oluk Adirmi 14.005 mm

Cluk agiz agikhgr (bor) 1.8 mm
Cluk aiz yuksekligi (hor) 0.5 mm

Dig Genigligi (bir) 0 mm

Oluk st Genisligi (d1) 6.0336 mm
Oluk Alt Genigligi (d2) £.6383 mm
Oluk Yiksekligi (hr) 159227 mm
Sirt Uzunludu (her) 133719mm
Kisa Devre Halkasi eni{a) 7.9691 mm
Kisa Devre Halkasi boyu (b)13.0451 mm

h thotb+by)2

1]

re

Sekil 4.5. Tasarim Sonucu Elde Edilen Rotor Boyutlarint Gosteren Arayiiz

Parametreleri

— Egdeder Devre Parametreleri

Statar Direnci

Stator Reaktansi
indirgenmis Rotar Direnci
indirgenmis Rotor Reaktans)
Demir Direnci

Miknatislama Reaktansi

1.145 ohmiaz

13938 chmifaz
098321 ohm/faz
29382 ohmifaz

231.4376 ohm/faz |

806554 ohrnifaz

R (1-5)/5

ErS|

Sekil 4.6. Tasarim Sonucu Elde Edilen Esdeger Devre Parametrelerini Gosteren Arayiiz
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Sekil 4.6° da tasarimi yapilan motora ait hesaplanan esdeger devre parametrelerini
gosteren araylizdiir. Bu sayfada R, R, X, X', X, R. parametre degerleri gosterilmektedir.
Sekil 4.7’ de ise elde edilmis olan performans grafikleri ve nominal isletme noktalarinin

bulundugu arayiiz gériinmektedir.

— Mominal Degerler

Hiz [dfd] 29327 | Uretilen Tark
Alirn [A] gEts | A j :
Moment [Nrm] 977855 = 5
Verim [%] 777024 = : i
Giig Faktéri oEsssE || g i i
Sicaklik Degeri[<80] 70.1576 u 1oco 2000 =000
Hiz, did
Gikig Gicd Girig Akirm
=
-}
= <
3 £
o =
o =
N
>
i 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Hiz, dfd Hiz, did
Yerim Girig Gig Faktdrd
100 . ! 1 . :
1 ' 1 1 1
=2 : : 5 : :
H ! 1 e ] |
E : HIR RLEE A A M -
2 | o s |
= @ g i i
i 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Hiz, dfd Hiz, did

Sekil 4.7. Tasarim sonucu Elde Edilen Performans Analiz Grafiklerini Gosteren Arayiiz

4.1.2 Esdeger devre parametreleri hesaplama program

Sekil 4.8” de ise kararl hal analizi ile Asenkron motorun esdeger devre parametrelerini
hesaplamasinin yapildig1 arayiliz gosterilmektedir. Buradaki veri giris kismina asenkron
motorun bosta ¢alisma ve kisa devre deneylerinden elde edilen veriler girilerek hesaplama

yapilir.
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Frekans (Hz) G0 Stator Direnci 02968 ahmifaz
Kutup Sayisi 4 indirgenmis Rotor Direnci 017528 ohmifaz
ML B || Stator Reaktans: 051252 ohm/faz
DC Gerilim (W} 108 indirgenmig Rotor Reaktans1 () 76373 ohmiffaz
DS Biantins 25 Demir Direnci 1851017 ohmifaz
Kisa Dewre Gerilimi (v/) 27 96 Miknatislama Reaktansi Q8554 ohmifaz
Kisa Devre Akimi (&) 27

Dosyadan Yiikle
Kisa Devre Giicil (W) 770
Kisa Devre Frekansi (Hz) 15 Hesapla
Bogta Cahgma Gerilimi (W) 230 D osyaya K. ay det
Bosta Galisma Ak (A) 129 -

Temizle

Bogta Cahgma Giicii (W) 791
Bogta Cahgma Devir Sayasi (did) 1705 OI Ki $

Sekil 4.8. Asenkron Motor Esdeger Devre Parametrelerini Hesaplama Arayiizii

4.1.3 Performans analizi program

Sekil 4.9°daki veri girig arayiiziine gerekli veriler girilip hesapla butonuna basildiginda
sekil 4.10 da goriilen Giris giicii, Giris giic faktorii, Uretilen moment, Cikis giicii, Verim ve
Stator akiminin hiza bag: grafiklerinin oldugu arayiiz acilir. Bu arayilizde bulunan herhangi bir
grafigin iizerine tiklandiginda yeni sayfada bu grafigi agar. Acilan bu sayfada grafikler daha
ayrmtili incelenebilir ve istenirse Dosyaya Kaydet butonu kullanilarak grafikler jpeg dosyasi
olarak kaydedilebilir. Sekil 4.11’de Moment — Hiz Grafiginin Gosterildigi Arayiiz, Sekil
4.12’de Cikis Giicli — Hiz Grafiginin Gosterildigi Arayiiz, Sekil 4.13’de Stator Akimi1 — Hiz
Grafiginin Gosterildigi Arayliz, Sekil 4.14°de Verim — Hiz Grafiginin Gosterildigi Arayiiz,
Sekil 4.15’e Giris Gilicii — Hiz Grafiginin Gosterildigi Arayiiz ve Sekil 4.16’da Giris Gilig
Faktorii — Hiz Grafiginin Gosterildigi Arayiliz verilmistir.



<) isenkron Motor Performans Analiz Programi

Asenkron Motor Performans Analizi

Stator Gerilimi Vs1 (V) = 400 Frekans, f(Hz) = =0 Kutup Sayisi, p=| 2

Vantilasyon ve Sirtiinme Kayb, (W)= oo

R=| 1347 }{1=§ 20822 R'2== 12573 Ho=| 36088

1

R2 (1-s)is

Dosyadan Yiikle

Hesapla ‘ ‘ Temizle ‘ ‘Dnsyaya Kaydet ‘ Cikis ‘

Sekil 4.9. Asenkron Motor Performans Analizi Veri Giris Arayiizii

Uretilen Morment Cikig Gicid
40 T T T T 10 T T T T
' ' ' ' ! g ' ' '
a
£ =
= o
45_ 8 5 ___________________________________________
[=} wh
(= =
On
0 . : : . : 1} . . : : :
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Sekil 4.10. Hesaplanan Performans Grafiklerinin Gosterildigi Arayiiz
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Uretilen Moment

Tork, Nem

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Hiz, did
Dozyaya Kaydet

Sekil 4.11. Moment — Hiz Grafiginin Gosterildigi Arayiiz

iz Graf

Gikig Gaci

Gikig Gich, kv

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Hiz, d/d
Dosyaya Kaydet

Sekil 4.12. Cikis Giicli — Hiz Grafiginin Gosterildigi Arayiiz
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Stator Akimi
40

Ak, A

1} a00 1000 1500

2000 2500 3000
Hiz, did

Dosvaya Kaydet

Sekil 4.13. Stator Akimi — Hiz Grafiginin Gosterildigi Arayiiz

YWerim
a0

%

“erim,

i i
0 500 1000 1500

| |
2000 2500 3000
Hiz, d/d

Dosyaya Kaydet

Sekil 4.14. Verim — Hiz Grafiginin Gdsterildigi Arayiiz
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Hiz Graipy

Ging Gicd
15 T

Girig Goci, ki

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Hiz, did
Dozyaya Kaydet

Sekil 4.15. Giris Giicli — Hiz Grafiginin Gosterildigi Arayiiz
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Sekil 4.16. Giris Gli¢ Faktorii — Hiz Grafiginin Gosterildigi Arayiiz
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4.1.4 Yiiklenme analizi programm

Sekil 4.17°deki veri giris arayiiziine gerekli veriler girilip hesapla butonuna basildiginda
sekil 4.18°de goriilen Thevenin esdeger devresini kullanarak Giris giicii, Uretilen moment, Cikis
giicli, Verim vb. biiyiikliiklerin gdsterildigi ve Thevenin Esdeger devresi ile Uretilen Moment-

Hiz grafiginin oldugu arayiiz acilir.

<} Yiiklenme Analizi Progranm

Ug Fazh Asekron Motor Performans Karakteristigi

Stator Gerilimi (V) = 400 | Frekans (Hz) = S0 | Kutup Sayisi =|_ 2 |
VYantilasyon ve Siirtiinme Kayh [h‘.']=|_ a0 | Kayma p.u.=i 0.02ss |
Re| 1307 | x| 20822 R'2=§_1 2573 | w-| 36088 |

R2(1 -zs

Dosyadan Yiikle ‘ Hesapla H Temizle HDnsyayaKaydet ‘ Bilgi H Cikis ‘

Sekil 4.17. Yiikklenme Analizi Veri Girig Arayiizii



60

) Figure 1: Yiiklenme Analizi
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Sekil 4.18. Yiikklenme Analizi Sonuglarinin Gosterildigi Arayiizii

4.2. Programdan Elde Edilen Sonuclar

Tasarim altprogramin denenmesi i¢in gii¢leri 3 ve 5.5 olan 2 adet {i¢ fazl sincap kafesli
asenkron motor secilmistir. Asenkron motorlarin etiket degerleri ve program i¢in gerekli olan
veriler Cizelge 4.1 de verilmistir. Iki motorunda stator ve rotor oluk geometrileri i¢in yuvarlak
oluk geometrisi kullanilmigtir. Ayrica kullamlan bu iki motorun frekans, gerilim ve kutup

sayis1 degerleri birbirinden farklidir.



Cizelge 4.1 Motor Etiket Degerleri
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Motor Parametreleri Motor 1 Motor 2
Nominal Giig [kW] 3 55
Stator Gerilimi [Volt] 380 460
Baglant1 Sekli Yildiz Yildiz
Frekans [Hz] 50 60
Faz Sayist 3 3
Gii¢ Katsayisi 0.88 0.83
Verim 0.78 0.89
Senkron Devir Sayisi [d/d] 3000 1800
Rotor Devir Sayisi [d/d] 2844 1764
Stator Oluk Sayis1 24 36
Rotor Oluk Sayist 18 28
Hava Araligi Akt Yogunlugu [Tesla] 0.68 0.726
Stator Dis Aki Yogunlugu [Tesla] 1.66 1.45
Rotor Dis Ak1 Yogunlugu [Tesla] 1.69 1.6
Stator Iletkenleri Akim Yogunlugu [A/mm-] 3.49 4.35
Rotor Iletkenleri Akim Yogunlugu [A/mm”] 4.0 4.0
Mil Capt [mm] 28 35
Stator Oluk Geometrisi Yuvarlak Yuvarlak
Rotor Oluk Geometrisi Yuvarlak Yuvarlak




Cizelge 4.2 3 kW’ Iik Motor Igin Konstriiksiyon Degerleri

Motor 1

Parametre Sembol _

Hesaplanan Olgciilen
Stator i¢ gap[mm] Dj 80.86 80
Stator dis ¢ap[mm] Dout 152,58 150
Hava araligi uzunlugu[mm] g 0,31 0,3
St. aki yogunlugu[Weber] aki 0,00771 0,0081
Her olukta iletken sayisi[sipir] Ogs 40 42
Tletken kesiti[mmy] deo 1,35 0,93
St. oluk alani{mm?] ag, 143,14 120
St. oluk agiz agikligi{mm] bos 2,5 2,5
St. oluk agiz yiiksekligi[mm)] hos 0,5 0,52
St. oluk kama yiiksekligi[mm] hy, 1 1
St. dis genigligi[mm] by 4.64 4,84
St. oluk alt genisligi[mm] by 6,46 6,5
St. oluk iist genigligi[mm] by, 10,82 9,88
St. oluk yiiksekligi[mm] h 15,62 15
St. sirt uzunlugu[mm] hes 18,23 20
Rt. Oluk agiz ag¢ikligi[mm)] bo; 1,8 1,8
Rt. Oluk agiz yiiksekligi[mm] hor 0,5 0,5
Rt. dis genisligi[mm] by 6,03 6,1
Rt. Oluk iist genisligi[mm] d, 6,63 6,6
Rt. Oluk alt genisligi[mm] d, 1,92 2,2
Rt. Oluk yiiksekligi[mm] h, 13,37 13,5
Rt. sirt uzunlugu[mm] he, 7,96 6,8




Cizelge 4.3 5.5 kW’ lik Motor Igin Konstriiksiyon Degerleri

Motor 2

Parametre Sembol —

Hesap Olgiilen
Stator i¢ cap[mm)] D; 111.4 111,6
Stator dis ¢ap[mm] Dout 179,67 180
Hava araligi uzunlugu[mm] g 0,34 0,35
St. aki yogunlugu[Weber] aki 0,00616 0,00587
Her olukta iletken sayisi[sipir] Ogs 36 32
Tletken kesiti[mm?] deo 1,4 1,6
St. oluk alani{mm?] ag, 138,54 155
St. oluk agiz agikligi[mm] bos 2,2 2,2
St. oluk agiz yiiksekligi[mm] hys 1 1
St. oluk kama yiiksekligi[mm)] hy, 1 1
St. dis genigligi[mm] by 5,1 4,75
St. oluk alt genigligi[mm] by 4,97 5,42
St. oluk iist genigligi[mm] by, 8,55 9,16
St. oluk yiiksekligi[mm] h 19,57 21
St. sirt uzunlugu[mm] hes 12,57 10,35
Rt. oluk agiz agikligi[mm] bor 1,5 1,5
Rt. oluk agiz yiiksekligi[mm] hor 0,5 0,5
Rt. dis genisligi[mm] by 1 1
Rt. oluk tist genisligi[mm)] d, 1 1
Rt. oluk alt genisligi[mm)] d, 5,9 5,88
Rt. oluk yiiksekligi[mm)] h, 5,76 5,7
Rt. sirt uzunlugu[mm] he; 1,66 1,3
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Iki motor i¢in de elde edilmis olan konstriiksiyon parametreleri Cizelge 4.2, ve Cizelge

4.3’ de verilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta doner motorlar i¢in biiyiik

Onem tasiyan hava araligi uzunlugu degerinin iki motor i¢in de, Olgiilen degerlere ¢ok yakin

olmasidir. Bu sonug¢ ise motorlarda stator, rotor ve niive lizerinde diizgiin bir manyetik aki

dagiliminin olugmasini ve motor tasarimimnin daha dogru sonuglar vermesini saglar. Cizelge 4.2

ve Cizelge 4.3’ deki motorlarin diger boyut parametreleri incelendiginde de degerlerin birbirini

destekledigi goriiliir. Ozellikle motor dis ve i¢ cap degerleri ile motor kayiplarindaki etkisi

biiyiik olan stator oluklarina yerlestirilecek olan sipir sayilarmnin Slgiillen degerlere oldukga
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yakin oldugu goriiliir. Elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda 3 kW’ lik birinci motor igin
toplam hata oram1 % 4.54 ve 5.5 kW’ lik ikinci motor i¢in % 5.45 olarak bulunmustur. Bu
degerlerin komple bir motor tasariminda yapilan hatalar oldugu diisiiniiliirse elde edilen

hatalarin oldukga kiiciik oldugu goriiliir.

Cizelge 4.4. Motorlarm Nominal Isletme Karakteristik Degerleri

Motor Giicii [kW] 3 5.5

isletme Karakteristikleri ve i i

Esdeger Devre Paramet, Ol¢iim | Hesaplanan | Olciim Hesaplanan
Nominal Akim[A] 6.64 6.62 9.3 9.68
Nominal Moment[Nm] 10.1 9.47 30.5 30.2
Verim[%] 78 71.7 89.5 87.91
Coso 0.88 0.888 0.83 0.838
Devir Sayisi[d/d] 2844 2932 1764 1742
Sicaklik[’C] <80 70.18 <80 73.16
Stator Direnci[Q] 1.352 1.145 0.936 1.086
Rotor Direnci[€2] 0.983 0.983 1.12 1.56
St. Kagak Reaktansi[Q] 2.03 1.4 1.625 1.834
Rt. Kagak Reaktansi[Q] 2.61 2.93 3.93 3.27
Miknatislanma Reakt. [Q] 68.26 80.65 67.3 61.5
Demir Direnci [Q] 240.7 231.4 565 601.7

Her iki motorun da isletme karakteristik degerlerinin ve esdeger devre parametrelerinin
bulundugu Cizelge 4.4° deki elde edilen degerler ile deneylerden elde edilen sonuglarin birbirine
cok yakin oldugu goriiliir. Ozellikle motor icin dnem tastyan nominal moment ve nominal akim
degerlerinin deney yolu ile elde edilenler ile yaklagik ayni degerde oldugu goriiliir. Kiigiik de
olsa olusan bu farkliliklar okuma hatalarindan, kullanilan aletlerin % lik hata dilimlerinden,

virgiilden sonraki rakamlarin yuvarlanmasi vb durumlardan meydana gelmektedir.

Esdeger Devre Parametreleri altprogramiyla asenkron motorun bosta ¢aligma, kisadevre
deneyleri ve stator direnci deneyleri ve siirtiinme kayiplari bilinen herhangi bir motorun esdeger
devre parametreleri kolaylikla hesaplanabilmektedir. Performans analizi altprogramu ile esdeger
devre parametreleri ve sebeke ile ilgili bilgilerin 1s18inda motor iizerinde olusan performans

degerleri hesaplanarak grafikleri ¢izdirilmektedir. Yiiklenme analizi altprogrami ile esdeger



65

devre parametreleri ve sebeke ile ilgili bilgilerin 1518inda performans analizi altprogramindan
farkli olarak istenilen herhangi bir kayma degerine gére motor {izerinde olusan biiyiikliiklerin

hesaplamalari yapilmakta hata olmas1 halinde kullanici bilgilendirilmektedir.
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5. SONUCLAR

Asenkron makinalarm isletme kolayliginin ve kontrollerinin basit olmasinin yaninda,
stator ve rotor oluk geometrileri bakimindan ashinda karmasik yapili makinalardir. Sanayide
yaygin kullanilmalar1 sebebiyle tasarimlarinin maksimum verim ve en iyi gili¢ faktdriinde

calisacak sekilde yapilmasi gerekir.

Yazilan tasarim programinda, tasarimi yapilacak motorun nominal ¢aligma noktasina ait
degerlerin (Etiket Degerleri) ve makinaya ait belli bash parametreler ile (Aki ve akim
yogunluklari, istenen rotor oluk geometrisi, paralel kol sayisi vb.) kullanilacak malzemelere ait
miknatislama bilgilerinin girilmesi ile tasarima baglanmaktadir. Kullanilan malzemelere ait
miknatislama egrilerinden gercek degerlerin alinmasi tasarim sonuglarinin uygunluguna etki
eden en Onemli faktordiir. Cesitli bolgelerde (stator + rotor digleri vb.) olusacak aki
yogunluklarinin ve magnetomotor kuvvet degerlerinin siirekli kontrolii yapilarak boyutlarin

istenen degerlere yaklagmasi saglanmistir.

Elde edilen boyutlarin saglamasi makinaya ait igletme karakteristiklerinin ve nominal
caligma noktasina ait degerlerin hesaplanmasiyla yapilmistir. Aym zamanda imal edilmis
motorlara ait degerlerle de karsilastirilmigtir.  Elde edilen sonuglar gergek motorlarin

degerleriyle oldukga yakindir.

Analiz programlarinda ise bosta ¢alisma ve kisa devre ¢alisma deneylerinden motorum
esdeger devre parametrelerinin hesaplanmasi ve esdeger devre parametreleri bilinen motorlarin
performans analizinin yapilabildigi ve istenilen kayma degerine gére motorun Thevenin esdeger
devresi yardimiyla performans analizinin yapilabildigi analiz programlariyla kolay analiz

yapilabilmesi saglanmistir.
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EK.1 ASENKRON MOTORUN STATOR SARGILARINDA KULLANILAN TEL
KESITLERI

Ciplak tel (mm) | Yahtilmis (mm) Ciplak tel (mm) Yahtilmis (mm)
0,040 0,054 1,250 1,351
0,045 0,061 1,300 1,403
0,050 0,068 1,400 1,506
0,056 0,075 1,500 1,608
0,063 0,085 1,600 1,711
0,071 0,095 1,700 1,813
0,080 0,105 1,800 1,916
0,090 0,117 1,900 2,018
0,100 0,129 2,000 2,120
0,112 0,143 2,100 2,223
0,125 0,159 2,120 2,243
0,140 0,176 2,200 2,326
0,160 0,199 2,240 2,366
0,180 0,22 2,300 2,428
0,200 0,245 2,360 2,488
0,224 0,272 2,400 2,528
0,240 0,288 2,500 2,631
0,250 0,301 2,600 2,734
0,270 0,324 2,650 2,784
0,280 0,334 2,700 2,834
0,315 0,371 2,800 2,938
0,355 0,414 2,900 3,038
0,400 0,462 3,000 3,142
0,450 0,516 3,150 3,294
0,500 0,569 3,200 3,344
0,560 0,632 3,350 3,498
0,630 0,706 3,400 3,584
0,710 0,790 3,550 3,702
0,750 0,832 3,600 3,748
0,800 0,885 3,750 3,905
0,850 0,937 3,800 3,955
0,900 0,990 4,000 4,160
0,950 1,041 4,200 4,364
1,000 1,093 4,250 4,414
1,050 1,143 4,400 4,568
1,100 1,196 4,500 4,668
1,120 1,217 4,600 4,768
1,150 1,247 4,750 4,923
1,180 1,279 4,800 4,973
1,200 1,300 5,000 5,177




