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OZET

Asenkron motorlarin performansini artirmak amaci ile yapilmig birgok calisma
literatiirde mevcuttur. Stator ve rotor oluk yapilarmin optimize edilmesi, kullanilan
malzemelerin analizi, motor siirlici devrelerinin gelistirilmesi, tasarim parametrelerinin
iyilestirilmesi, sargi tekniklerinin gelistirilmesi vb. yontemler ile motor performansinin

artirtlmasi hedeflenmektedir.

Asenkron motorlarda sarim teknigi, motor performansi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Stator oluk yapisinda kullanilan sarimlarin farkli yapilarda olmasi, oluktaki sipir sayisi,
kullanilan bobin tellerinin ¢ap1 ve uzunlugu gibi parametreler motor performansini

degistirmektedir.

Bu tez galismasinda 1,1 kW giiciindeki sincap Kkafesli bir asenkron motorun stator
sargilarinda iki farkli sarim teknigi kullanilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Motor
sargilar1 yarim kalip ve tam kalip sartlmistir. Bununla birlikte stator olugundaki sipir sayilarinin
etkisinin goriilebilmesi amaciyla, her bir oluktaki sipir sayis1 96, 106 ve 116 olacak sekilde
sartlmigtir. Deneysel ¢alismalarda 6 adet ayni gii¢ ve ebattaki motorlardan, 3 adedi 96, 106 ve
116 sipir olacak sekilde yarim kalip, diger 3 motor ise yine 96, 106 ve 116 sipir olacak sekilde

tam kalip olarak sarilmistir.

Bosta, kisa devre ve yiikli ¢aligma deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerden elde
edilen veriler ile esdeger devre parametreleri, moment ve verim hesaplamalar1 yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, 106 sipir tam kalip motordan en iyi verim elde edilmistir. Ayrica ayni
sipir sayisinda tam kalip motorlardan elde edilen verimlerin yarim kalip motorlara gore daha iyi

oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler : Asenkron motor, performans analizi, sargi yapisi, tam kalip sargi, yarim

kalip sargi.
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SUMMARY

The literature includes many studies conducted with an aim to increase performance
of induction motors. Methods like optimisation of stator and rotor slot structures, analysis of
used materials, development of motor drive circuits, improvement of design parameters,

development of winding technigues, etc. are used to achieve increases in motor performance.

In induction motor winding technique have a significant effect on the motor
performance. Parameters such as different structures of coils used in the stator slot types, the
number of coils in the slot and the diameter and length of the used coil wires create changes in

motor performance.

In this thesis study motor performance is analysed with two different winding
technigues used in stator coils of a 1.1 kW squirrel-cage induction motor. Motor windings were
coiled half coil winding and whole coil winding. In addition, to analyse the effect of the number
of coils on each stator slot spooling was done in three coil number options, namely 96, 106 and
116 coils. In experimental studies 6 motors with the same power and size specifications were
prepared to comprise 3 motors with 96, 106 and 116 coils on half coil winding , and 3 motors

with 96, 106 and 116 coils on whole coil winding.

Experimental tests were conducted no-load, locked rotor, and loaded operation. The
data collected from these tests were used to calculate equivalent circuit parameters, torque, and
efficiency and etc. values. According to the obtained results, the best efficiency was obtained
from 106 coil whole coil winding. In addition, it is inferred that efficiency rates of whole coil

winding motors is better than those of half coil winding motors at the same number of coils.

Keywords : Induction motor, performance analysis, winding structure, whole coil winding, half
coil winding.
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1. GIRIS

Asenkron motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Asenkron motorun
calismasi i¢in bir alternatif akim (AA) kaynaginin yeterli olmasi nedeniyle tek uyartimlidir.

Stator hiz1 rotor hizindan biiyiik olan makinelere asenkron motorlar denir (Colak, 2008:15).

Asenkron motora yiik uygulandiginda, devir sayilar1 ¢ok az degistiginden sabit devirli
motorlar sinifina girer (Gorkem, 2000:113).

Ug fazl1 asenkron motorlar rotoru sargili (bilezikli) ve sincap kafesli (kisa devre rotorlu)
olmak tizere iki c¢esittir. Rotor oluklar icerisinde stator sargilar1 6zelliginde sargilar var ise,
rotoru sargili asenkron motor denir. Rotor oluklari igerisinde kisa devre edilmis aliiminyum

veya bakir cubuklar varsa, sincap kafesli asenkron motor denir (Korkmaz, 2005).

Asenkron motorlarin dénme hizi, senkron motorlar gibi sabit degildir. Senkron
motorlarda donme hizi sabitken, asenkron motorlarda donme hizi degiskendir (Sarioglu,
1983:1).

Ug fazli asenkron motorlar stator, rotor, rotor yataklari, govde, rotor mili, kapaklar ve
pervaneden olusmaktadir. Stator ve rotor oluklarinda elektrik akimini ileten sargilar bulunur
(Colak, 2008:15).

Stator sabit, rotor ise donen kisimdir. Stator ve rotor arasinda 1 milimetre (mm)’ den
daha kiigiik hava aralig1 bulunur. Stator ve rotor niivesi bir tarafi yalitilmis olan saclarin iist iiste
paketlenmesiyle olusturulur. Stator ve rotor iizerine agilan oluklara stator ve rotor sargilar

yerlestirilir (Boduroglu, 1988:1).

Asenkron motorlarin govdesi iizerinde hava kanallar1 vardir. Bu hava kanallari, gii¢
kayiplar1 sebebi ile 1sinan havanin disar1 atilmasina yardimei olur. Hava kanallart sogutmanin
hizli olmasi igindir. Asenkron motorun yiiklii ¢alismasinda 1sinma fazla olur. Bu nedenle

sogutma, yiiklii calismada 6nemlidir (Colak, 2008:16).

Asenkron motor biri stator, digeri rotor sargisi olmak iizere iki sargidan olusur. Bu

sargilar bir, iki, ii¢ veya daha ¢ok fazli olabilir (Sarioglu, 1983:2).

Asenkron motorlara AA uygulandiginda, stator sargilarinda manyetik alan olusur.
Stator sargilarma uygulanan bu alternatif akimin aralarinda 120° elektriksel faz farki vardir.

Manyetik alanin ¢ogunlugu hava aralifindan gecerek rotor sargilarinda gerilim endiikler.
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Endiiklenen bu gerilim rotor sargilarini keserek rotor doner alaninin meydana gelmesine sebep

olur ve rotor doner (Korkmaz, 2005).

Asenkron motorun ¢alisma ilkelerini kapsayan patentin ilk olarak Nikola Tesla
tarafindan 1888 yilinda almip, iki yil sonrasinda da endiistri tipi asenkron motor iiretimini
basarmasinin ardindan giliniimiize kadar verimliligi artirma amaciyla, birgok ¢aligma yapilmaistir.

Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Gief ve arkadaslar degisken frekansh sebekede Dahlender sarimli asenkron motorun
tasarimini yapmuslardir. Kutup ciftinin hava araligi aki yogunlugunu optimize etmek igin iKi
boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanmislardir. Calismada, kararli durum 6lgtimleri

bir hava araci i¢in gereksinimleri karsiladigi sonucuna varmislardir (Gief vd., 2007).

Hadziselimovic ve arkadaglari asenkron motorun verimliligi iizerinde sarim tipinin
etkisini incelemislerdir. Konsantrik tek katmanli sargi, konsantrik ¢ift katmanli sargi ve kesirli
konsantrik sargi olmak iizere ii¢ farkli stator sargi tipini kullanmislardir. En az sargi kiitlesi ile
en iyi verimi elde etmeye calismislardir. Yazilim paketi olarak EMLOADS kullanmiglardir.
Konsantrik tek katmanli ve konsantrik ¢ift katmanli sargida 0,853, kesirli konsantrik sargida
0,855 verim elde etmislerdir. Sonug olarak, kesirli konsantrik sarimda, en az sarimla, en iyi

verimi elde etmislerdir (Hadziselimovic vd, 2011).

Korkmaz caligmasinda, stator sarim yontemlerinin motor performansina etkisini
aragtirmigtir. Alt1 farkli asenkron motora, alti farkli stator sargisi uygulamistir. Deneylerde
asenkron motorlar1 sebekeden ve invertor ilizerinden g¢alistirmistir. Bosta, kisa devre ve yiikli

calisma deneylerinden elde ettigi sonuglar1 degerlendirmistir (Korkmaz, 2008).

Yahaya calismasinda, {i¢ fazli asenkron motorlarin tek Kkatmanli sargilarin temel
asamalarmi analitik yontemler ile agiklamistir. Ayrica bobinlerin yerlestirilmesi ve sarim

diyagramlarini izah etmistir (Yahaya, 2013).

Toliyat ve arkadaslan statik giic doniistiiriiciiler ile ¢alisacak sekilde tasarlanmis, ¢ok
fazli konsantre sarim asenkron motorun performansini incelemiglerdir. Kararli durum gegisi
esnasinda, tiim motor endiiktanslarinin hesaplanmasint ve ¢ok fazli asenkron motorlarin
performanslarini agiklayan denklemler elde etmislerdir. Harmoniklerin etkisini dahil ederek,

geleneksel bir ii¢ fazli asenkron motoru simiile etmislerdir (Toliyat vd, 1991).

Zhang ve arkadaglart 6 kutuplu, 54 oluklu, 7,5 kilowatt (kW) giiciinde ii¢ fazl bir

asenkron motorla calismiglardir. Yiiksek verim elde etmek i¢in kayiplar1 azaltmaya yonelik
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calisma yapmuslardir. Stator sarim tipi ve baglanti seklini degistirerek kayiplari azaltmaya

yonelik ¢esitli yontemler sunmuslardir (Zhang vd, 2014).

Coskun ve Korkmaz 36 oluklu, 4 kutuplu 1,1 kW’ lk tek tabakali ve cift tabakali
asenkron motor tasarlamiglardir. Elde ettikleri degerleri karsilastirmiglardir. Yarim kalip sargida
daha yiiksek verim elde etmislerdir. Tam kalip sarimin ise harmonik ve gii¢ katsayisi yoniinden

daha iyi oldugu sonucuna ulasmislardir (Coskun ve Korkmaz, 2007).

Kundrotas ve arkadaglart alti fazli asenkron motor sargi semalarini incelemislerdir.
Konsantre ¢ift tabakali normal adimli ve ¢ift tabakali kisa adimli bobin sarim baglantisini
karsilagtirmiglardir. Manyetomotor kuvvetlerini hesaplayip analiz etmislerdir. Her sarginin
manyetomotor kuvvetinin uzay harmonik spektrumunu Fourier serisi tabami iizerinde elde
etmislerdir. Harmonik spektrumuna gore, kisa aralikli bobin sargisinin daha yiiksek verimlilige

sahip oldugu sonucuna ulagmiglardir (Kundrotas vd., 2014).

Ionescu ve arkadaslar tek tabakali ve ¢ift tabakali sarim tiirleri i¢in motor giiriiltiistinii
arastirmislardir. Motorlar1 SEY ile manyetik ve mekanik agidan modellemislerdir. Motor
glirtiltii analizlerini simiilasyon sonuglart ve deneysel olarak elde ettikleri zaman-frekans

boyutunda karsilastirmislardir (lonescu vd., 2012).

Grop tezinde kesirli sarginin farkli diizenlerini analiz etmistir. Teorik olarak
gostermistir. Modelleme kisminda SEY kullanmistir. Teorik sonuglari elde edilen degerlerle
karsilastirmustir (Grop, 2010).

Saravanan ve arkadaslann asenkron motorun verimini artirmak i¢in bir teknik
Onermislerdir. Modifiye edilmis stator sargisiyla, referans motora gore verim degerini % 7
oraminda artirmuglardir. Elde edilen deneysel sonuglart ve simiilasyon sonuglarin

karsilastirmiglardir (Saravanan vd., 2012).

Ge ve arkadaglar1 kutup-faz modiilasyonlu asenkron motorlarda kutup degisimi igin
genel bir tasarim kurali 6nermislerdir. 36 oluklu stator ve kutup degistiren sargilara sahip bir
prototip tasarlamislardir. Konvansiyonel, toroidal ve ¢ift rotorlu toroidal sarim olmak {izere ii¢
farkli yapiy1 karsilagtirmiglardir. Konvansiyonel ve ¢ift rotorlu toroidal sarima sahip motorda
yiiksek verim elde etmislerdir. Konvansiyonel sarimli motor, ¢ift rotorlu toroidal sarimh
motordan daha basit bir yapida sunulmustur. Cift vektor kontrol algoritmalar gelistirmislerdir.
Bu algoritmay1r moment (M) paylasma fonksiyonunun kullanildig1 asenkron motorlara kutup

degisimi sirasinda sabit bir moment saglamak ve sorunsuz bir sekilde kontrol etmek igin



4

gelistirmiglerdir. 3 faz 12 kutuplu ve 9 faz 4 kutuplu modda caligabilen kutup-faz modiilasyonlu
asenkron motorlari prototiplemislerdir. Elde edilen deneysel sonuglar ve simiilasyonlar énerilen
sargl tasarim kuralini, yerlesik modeli ve kutup-faz modiilasyonlu asenkron motor siiriiciisiinii

temel alan ¢ift vektor kontroliinii etkin bir sekilde dogrulamustir (Ge vd., 2013).

J.Y.Chen ve C.Z.Chen ii¢ fazli AA motor i¢in yeni bir sarg1 tasarimi sunmuslardir. 1,5
kW ve 3 kW giiciinde iki prototip kullanmislardir. Tek tabaka kisa adimli sarimli asenkron
motorun verim degerini, referans motora gore % 3 oraninin tizerinde artirmiglardir (J.Y.Chen ve

C.Z.Chen, 1998).

Buksnaitis tek tabakali sargilar igeren ii¢ fazli asenkron motorlarin teorik ve deneysel
sonuclarini incelemistir. Analiz edilen motorlarin elektromanyetik o6zelliklerini ve enerji
parametrelerini sunmustur. Nominal yiik altinda yeni olusturdugu motorda referans motora gore

verim degerini %3,8 oraninda artirmistir (Buksnaitis, 2015).

Arastirmanin Amaci

Asenkron motorun gii¢ tiiketiminin azaltilarak {ilke ekonomisine katki saglayabilmesi
icin, sarim teknigi en 6nemli tasarim parametrelerinden biridir. Sarim tekniginin asenkron motor

performanst tizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda, sargi yapist ve oluklara yerlestirilen sipir sayisinin asenkron
motorlarin verimi iizerindeki etkisi arastirilmistir. 6 adet fiziksel ebatlart ayni olan 3 fazl
asenkron motorlarin stator sargilarina yarim kalip ve tam kalip sarimlar gergeklestirilmistir. Her
bir olukta 96, 106 ve 116 sipir sayis1 kullanilmigtir. Her bir motorun bosta, kisa devre ve yiikli

calisma deneyleri yapilarak performans bilgileri elde edilmistir.

Arastirmanin Onemi

Elde edilen verilere ve hesaplamalara gore, asenkron motorlarin performanslar kabul
edilebilir diizeydedir. Her iki sarim yapist i¢in sipir sayisi arttik¢a, demir kaybi (Po) azalmigtir.
Sipir sayisi arttikga, bakir kaybi1 (Px) artmistir. Yarim kalip ve tam kalip sargi modellerinde
esdeger devre parametreleri sipir sayisi ile dogru orantili olarak elde edilmistir. Sipir sayisi

arttikca esdeger devre parametre degerleri de artmistir.

Asenkron motorlarin sanayi alaninda ¢ok fazla kullanilmalar1 sebebiyle verimlilikte
yapilacak kii¢lik bir artis iilke ekonomisine biiyiik bir katki saglayacaktir. Bu tez ¢alismasinda

ti¢ fazli sincap kafesli asenkron motorlarda verimliligi artrmak i¢in, sargi yapisinin ve oluklara
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yerlestirilen sipir sayis1 degerlerinin 6nemi ortaya konulmustur. Verimliligi artirmaya yonelik
olarak yapilacak ileriki ¢aligmalara referans olabilecek diizeyde veriler elde edilmistir. Ileride
yapilacak calismalarda, motorlarin SEY ile analizleri gergeklestirilebilir. SEY ile elde edilen
veriler deneysel yolla elde edilen veriler ile karsilastirilabilir. Ayrica ¢esitli optimizasyon

yontemleri kullanilarak en iyi motor performansini verecek sipir sayisi elde edilebilir.

Tez ¢aligmasinin birinci kisminda asenkron motorlar hakkinda genel bilgi verilmis ve
literatiir taramas1 yapilmustir. Ikinci boliimde ise, asenkron motorlarin ¢alismasi, kullanilan
parcalar, yapilan deneylerin baglanti semalar1 ve formiilleri verilmistir. Tezin {igiincii kisminda
ise, asenkron motorlarda kullanilan sarim teknikleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiinci
boliimde ise, deneysel yolla elde edilmis olan veriler ve analiz sonuglart her bir motor i¢in ayri

ayr1 verilmigtir. Besinci boliimde sonuglara, tezin son kisminda ise kaynaklara yer verilmistir.



2. ASENKRON MOTORLAR

Asenkron motor ile ilgili ¢aligmalar 1820-1831 yillar1 arasinda ortaya atilmigtir. Amper
Kanunu 1825 ve Faraday Kanunu 1831 yilinda bulunmustur. Asenkron motorun ilk patenti 1888
yilinda Nikola Tesla tarafindan alinmustir. Nikola Tesla iki yil sonra endiistri tipi asenkron

motor yapimini George Westinghouse firmasinda basarmistir (Sarioglu, 1983: 1).

Asenkron motorlar, uygulanan gerilim ile statorda meydana gelen manyetik alanin
etkisiyle rotorda meydana gelen donme hareketini, mekanik enerjiye c¢eviren elektrik
makineleridir. Stator sargilarinda meydana gelen manyetik alan doniis hizi ile rotor doniis hizi

ayni degildir. Rotorun doniis hizi daha distktiir (Colak, 2008:15-22).

Asenkron motorlar AA motor sinifina girmektedir. Stator ve rotordan olugsmaktadir.
Stator sabit duran kisim ve rotor dénen kisimdir. Statorlarinda bulunan bir, iki, ti¢ ve daha ¢ok
fazli sargilara, alternatif gerilimler uygulanir. Bu motorlarin hizlar1 yik ile ¢ok az
degismektedir. Donen rotorda bir, ii¢ ya da daha ¢ok fazli sargilar bulunur. Stator sargilarindan
gecen akim, endiiksiyon yolu ile rotor sargilarinda gerilim endiikler. Stator ve rotor arasinda
kalan hava araliginin radyal dogrultudaki boyu sabittir. Donen rotor, duran statorun iginde
bulunmaktadir. Bu nedenle statorun i¢ ¢evresi yarigapi ve rotorunda dis ¢evresi yarigapi sabittir

(Sarioglu, 1983:2).

Asenkron motorlar ucuz olmasi, saglam, giivenilir ve bakim gereksiniminin az olmasi
sebebiyle endiistride tercih edilmektedir. Asenkron motorlarda ¢alisma esnasinda dogru akim
motorlarindaki gibi ark olusmamaktadir. Asenkron motorlarin devir sayilari yiikle ¢ok az

degisir. Bu nedenle sabit devirli motorlar sinifina girmektedir (Sagckan, 2003:1).

2.1.  Asenkron Motor Cesitleri

Asenkron motorlar rotor yapisina gore sincap kafesli ve rotoru sargili (bilezikli) olmak

tizere ikiye ayrilir (Altunsagli ve Alacaci, 1999:4).
2.1.1. Sincap kafesli (kisa devre rotorlu) asenkron motorlar

Rotor sac paketine belirlenen miktarda oluk agilir. Agilan bu oluklara eritilmis
aliminyum dokiiliir ve presleme islemi yapilarak rotor tek parca haline getirilir. Rotor
cubuklarinin iki tarafi aliminyum halkalarla kisa devre edilir. Halkalar iizerinde kanatgiklar
bulunur. Bu kanatgiklar motorun sogumasini kolaylastirir. Bu tip motorlara rotor ¢ubuklarinin

kisa devre edilmesi sebebiyle sincap kafesli asenkron motor denir (Gorkem, 2000:116).
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Ug fazli sincap kafesli asenkron motorlar az bakima ihtiyag duyar. Bu motorlarin
yapimi basittir. Ayn1 zamanda sincap kafesli asenkron motorlar ucuz ve saglamdir (Altunsach

ve Alacaci, 1999:4).

Asenkron motorlarin yol alma ozellikleri iyi degildir. Yol almasini kolaylasgtirmak
amaciyla, yiiksek ¢ubuklu veya c¢ift kafesli yapilirlar. Ucuz ve basit olmalari nedeniyle en ¢cok

kullanilan motorlardir (Giizelbeyoglu, 2005:43).

Ug fazlh asenkron motorlarda rotorun hareket etmesi ile rotor oluklarindan kaynakli
rotorda uguldama, 1slik ¢alma vb. degisik sesler meydana gelir. Rotor ve stator dislerinin
statorda bir noktada iist liste gelmesiyle ikisi arasinda bir yonlii ¢gekme kuvveti meydana gelir.
Bu kuvvetlere sarsici kuvvetler denir. Asenkron motorun g¢alismasini etkileyen bu sarsict
kuvvetlerin etkisini en aza indirgemek icin rotor ve stator oluklar1 egik ve zikzakli yapilir

(Gorkem, 2000:116).
2.1.2. Rotoru sargih (bilezikli) asenkron motorlar

Rotor tizerine agilan oluklara yalitilmis sargilar yerlestirilir. Bu sargilar arasinda 120°
elektriksel faz farki vardir. Rotor sargilar aralarinda yildiz baglanir ve yildiz noktasi disariya
cikarilmaz. Cikis uglart rotor mili {izerindeki ii¢ bilezige baglanir. Mil {izerinde bulunan iig
bilezik rotor ile birlikte doner. Rotor sargilarina bilezikler iizerinde sabit duran fircalar
yardimiyla, bir AA kaynagindan genligi ya da frekansi degistirilebilen gerilim uygulanabilir.
Ayrica rotor sargilarina disaridan empedansta baglanabilir. Rotor sargilart genellikle tam kalip

sargilardir (Sarioglu, 1983:19).
2.1.3. Sincap kafesli ve rotoru sargili asenkron motorlarin karsilastirilmasi

Sincap kafesli asenkron motorlar rotoru sargili asenkron motorlara gore daha basit ve
ucuzdur. Sincap kafesli asenkron motorlarda rotoru sargili asenkron motorlara gére daha az
bakir kullanilir. Sincap kafesli asenkron motorlarin tamir ve bakim masraflart diisiiktiir

(Boduroglu, 1988:11).

Rotoru sargili asenkron motorlarin iistiinliigii; rotor hizi disaridan ayarlanabilir. Yol
alma aninda rotor devresine maksimum direng ilave edilirse, yol alma akimi diiser ve yol alma
momenti maksimum olur. Ancak rotoru sargili asenkron motorlarin sincap kafesli asenkron

motorlara gore maliyeti yiiksektir (Altunsach ve Alacaci 1999:5).



2.2. Asenkron Motorlarin Parcalar:

Asenkron motorlar stator, rotor, govde ve kapaklar, yataklar ve rulmanlar, pervaneden

olusmaktadir.

Asenkron motorlar stator kisminda oluklara yerlestirilen sargilar ve rotor kisminda
aliminyum (bakir) veya rotor sargilarindan olusmaktadir. Stator sargilarinin gérevi manyetik
alan1 yaratmak, rotor sargilarimin gérevi ise hareketi saglayacak olan kuvveti iiretmektir.
Motorun donme hareketini yapmasi igin stator ve rotor daire kesitli olarak tasarlanir. Sabit olan
kisim stator ile donme hareketini yapan rotor arasina hava araligi birakilir. Hava araliginda sarf
edilen amper-sarimin kii¢iik olmasi gereklidir. Bu nedenle, manyetik direnci demirinkinden

biiyiik olan hava araligt minimum olacak sekilde tasarlanmalidir (Mergen ve Zorlu, 2005:37).

Stator ve rotor silindirik olarak yapilir. Statorda yaratilan manyetik alanin tamaminin,
rotor silindirine girmesi i¢in hava araligmin sabit uzunlukta olmasi gereklidir. Bu nedenle

silindirlerin (paket boyu) uzunluklar birbirlerine esit olmalidir (Mergen ve Zorlu, 2005:37).

2.2.1. Stator

Asenkron motorun sabit olan parcasidir. Gerilim uygulandiginda déner manyetik alan

stator sargilarinda meydana gelmektedir. Stator ince silisyum saclardan yapilmaktadir.

Statorun gorevi, sargilarda manyetik alan1 olusturmaktir. Bu manyetik alan ile rotorun
donmesi saglanir. Sargilara {i¢ fazli AA uygulanmasiyla zamana gore degisen bir manyetik alan
meydana gelir. Olusan bu manyetik alan niive lizerinde demir kayiplarinin meydana gelmesine
neden olur. Demir kayiplarinin fazla olmasi durumunda, niive iizerinde asir1 1sinmaya neden
olur. Demir kayiplariin azaltilmasi i¢in statorda gecirgenligi yiliksek ve histerisiz kayiplar
kii¢iik olan saclarin kullanilmas1 gerekir. Fuko kayiplarini da azaltmak gereklidir. Bunun i¢in
kullanilan saclarm 0,3 — 0,5 mm kalinliginda silisyum alasimli, kilogram basina histerisiz ve
fuko kayb1 (W/kg) diisik ve gecirgenlik degeri yiiksek olmasi gerekir (Mergen ve Zorlu,
2005:38-39).

Stator silindir seklinde olmalidir. Bunun igin saclar motorun i¢ ve dis ¢aplarina goére
preste kesilirler. Stator oluklarinin ve rotorun yerlestirilecegi kisimlarin igleri bosaltilir ve arka
arkaya dizilir. Burada dikkat edilmesi gereken onemli nokta, sacin izoleli tarafi ile izolesiz
tarafinin arka arkaya dizilmesidir. Bu sekilde saclar arasinda hava araligimin kalmasi engellenir.

Arka arkaya dizilen bir tarafi yalitilmis saclar preste sikistirilir. Saclarin preslenerek



sikigtirllmasiyla elde edilen bu silindire “stator sac paketi” denir. Sacin miktar1 silindirin

uzunlugu ve sac kalinligina gore belirlenir (Mergen ve Zorlu, 2005:39).

Sekil 2.1. 36 oluklu ii¢ fazli asenkron motorun stator oluklari goriiniimi.

36 oluklu, 4 kutuplu {i¢ fazli asenkron motor stator oluklari gériiniimi Sekil 2.1 de

verilmistir.

Sekil 2.2. 36 oluklu ii¢ fazli asenkron motorun stator sargilart goriniimii.

Sarimlar1 tamamlanmis sekilde 36 oluklu ii¢ fazli asenkron motor stator sargilari

goriinimii Sekil 2.2 de verilmistir.

Stator sargilarinda doner manyetik alan meydana gelir. Meydana gelen doner manyetik
alan siniis formunda degildir. Bu manyetik alan hava araligindan rotora aktarilir. Rotora
aktarilan doner manyetik alan rotorun donmesini saglar. Kutup ve faz basina oluk sayisini

artirarak ve bobinlere uygun kirisleme faktdrii (adim kisaltmasi) uygulayarak, stator sargilarinin



10

meydana getirdigi doner manyetik alanin siniis dalga sekline yaklagmasi saglanmir (Korkmaz,
2005).

2.2.2. Rotor

Asenkron motorun statorunda meydana gelen manyetik alanin etkisiyle donme
hareketini gergeklestiren kisimdir. Rotor yapisi sincap kafesli ve rotoru sargili olmak iizere iki

gesittir.

Sincap kafesli (kisa devre) rotor

Kalipla preste kesilmis olan silisyumlu demir saclar paket edildikten sonra, rotor
kanallar1 igine aliiminyum eritilerek pres dokiimlii sincap kafes sargilari meydana getirilir.
Rotorun iki tarafinda rotor ¢ubuklarini kisa devre eden halkalarda aliiminyum dokiim yapilirken
meydana getirilen kiiciik kanatgiklar, pervane gorevi gorerek motorun sogumasini saglar

(Sagkan, 2003:4).

Rotorun govdesinde de, statorun gdovdesinde kullanilan 0,3 - 0,5 mm kalinligindaki
yalitilmig saclar kullanilir. Yine bu saclar stator sac paketinde oldugu gibi arka arkaya dizilip
sikistirilir. Rotor sac paketinde stator sac paketinden kalan saclar kullanilabilir (Mergen ve
Zorlu, 2005:43).

Rotor sac paketi statordan rotora gegen manyetik akinin yolunu olusturur. Rotor sac

paketi iizerinde rotor sargilarini barindirir. (Sarioglu, 1983:16).

Sekil 2.3. Sincap kafesli rotor.
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Ug fazli sincap kafesli asenkron motorun her iki tarafindan kisa devre halkalariyla
preslenerek kisa devre edilmis rotor goriiniimii Sekil 2.3” de verilmistir. Sekil 2.3’ de goriildigi
tizere rotor oluklari egik olarak yapilmistir. Egik olan rotor oluklar1 sincap kafesli asenkron
motorlarda da bahsettigimiz gibi rotorun hareket etmesi ile rotor oluklarindan kaynakli rotorda

uguldama, 1slik calma vb. sesleri azaltir. Sarsic1 kuvvetleri en aza indirger (Gérkem, 2000:116).

Sincap kafesli asenkron motorlarda kullanilan rotor sargilari (Al-Cu), ozellikle yol
almada, mekanik ve 1s1l zorlanmalara dayanabilecek yapida olmalidir. Sargilarin isinmasina
kars1 sogutmasi iyi olmalidir. Sincap kafesli asenkron motorlar rotoru sargili asenkron motorlara
gore dayanikli, az ariza yapan ve ucuz motorlardir. Sincap kafesli motorlarin rotor sargisinin
kutup sayisi, stator Kutup sayisina esittir. Bunun nedeni, stator doner alanin zit elektromotor
kuvvet (emk) etkisidir (Sartoglu, 1983:18-19).

Sargili (bilezikli) rotor

Rotoru sargili asenkron motorlarin statorunda ve rotorunda ince telli, ¢ok sipir sayisina
sahip iletkenler kullanilir. Rotor sargilarinda statorun olusturdugu manyetik alanin hava

araligindan gegerek endiiklenmesiyle, rotorun donmesi saglanir (Mergen ve Zorlu, 2005:43).

Rotoru sargili asenkron motorlarin rotorlarinda bulunan ti¢ fazli sargilar statordaki gibi
yalitilmigtir. Yildiz olarak baglanan ii¢ fazli rotor sargisinin yildiz noktasi digartya g¢ikarilmaz.
Rotorla birlikte mil {izerine bagh ve ii¢ fazli sarginin giris uglarinin baglandigi, mil iizerinden
yalitilmis ii¢ bilezik doner. Rotor sargi sistemine, dis kaynaktan genligi ya da frekansi
degistirilebilen gerilim uygulanabilir. Bunun i¢in bilezikler iizerinde sabit duran fircalarin
yardimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica sargilara disaridan ilave direng de baglanabilir.
Genellikle iki tabakali olan rotor sargilari, normal iletkenlerden ya da gubuk sargilardan olusur

(Sarioglu, 1983:19).

Sekil 2.4. Sargili (bilezikli) rotor (Milli Egitim Bakanligi (MEB), 2011a:56).
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Ug fazli asenkron motora ait olan sargili (bilezikli) rotor goriiniimii Sekil 2.4> de

verilmistir.

2.2.3. Govde ve kapaklar

Asenkron motorun stator ve rotorunu i¢inde barmdirir. Gévde ve kapaklar aliiminyum

ve demirden yapilmaktadir. Motorun sargilarini dig etkilerden koruma gorevini yapar.

Sekil 2.5. Asenkron motor govdesinin yandan goriiniimi.

36 oluklu ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motor govdesinin yandan goriinimii
Sekil 2.5’ de verilmistir. Gévdenin {izerinde bulunan ayaklar ile asenkron motor zemine monte
edilebilir. Asenkron motorun govdesi tizerinde ¢ikintilar bulunur. Kanatgik olarak isimlendirilen

bu ¢ikintilar, gdvdenin hava ile temasini artirarak sogumayi kolaylastirir (Gérkem, 2000:117).

Stator ve rotor arasindaki hava araliginin kii¢iik olmasinda statorun oniine ve arkasina

konan dairesel kapaklarda etkilidir (Mergen ve Zorlu, 2005:42).

Sekil 2.6. Asenkron motor govdesinin istten goriinimii.
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36 oluklu ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motora ait gdvdenin istten goriinimii

Sekil 2.6’ da verilmistir.

Sekil 2.7. Asenkron motor kapagi.

Ug fazlhi sincap kafesli asenkron motora ait olan kapak goriiniimii Sekil 2.7’ de

verilmistir.
2.2.4. Yataklar ve rulmanlar

Yataklar ve rulmanlar rotorun dénme isleminin gergeklestirildigi kisimdir. Yataklarda
bulunan rulmanlar rotorun donme hareketini saglar. Rulmanlarin montaji kapaklar {izerine

yapilir.

Kapaklarin merkezinden gegen mil ile rulmanda dénme esnasinda siirtiinme kuvveti
meydana gelir. Bu siirtiinme kuvvetleri rulmanlar tarafindan en aza indirgenir. Kapaga acilan
delik rulmanin dig ¢apina, i¢ ¢ap1 da mile uyumlu olmalidir. Rulmanlar Sekil 2.8 de goriildigii
iizere kapaga ve mile iyice sikistirilir. Bu sekilde rotor yataklanmis olur (Mergen ve Zorlu,
2005:43).

Sekil 2.8. Rulman goériiniimii.
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Ug fazli asenkron motorun rotor mili iizerindeki rulman goriiniimii Sekil 2.8 de

verilmistir.
2.2.5. Pervane

Asenkron motorlar ¢alisma esnasinda 1sinirlar. Asenkron motorlarin sogutma islemini

saglayan parcalar pervanelerdir. Plastik veya metalden yapilirlar.

Sekil 2.9. Asenkron motor pervanesi.

Ug fazli asenkron motoru sogutma gorevi bulunan asenkron motor pervanesi
Sekil 2.9 da verilmistir.

2.3. Asenkron Motorun Calismasi

Ug fazhi asenkron motorun stator sargilari arasmnda 120° elektriksel faz farki
bulunmaktadir. Yani statora uygulanan R-S-T fazlari arasinda 120° elektriksel faz farki vardir.
Alternatif gerilimin uygulanmasiyla ti¢ fazli asenkron motorun stator sargilarinda manyetik alan
meydana gelir. Stator ve rotor arasindaki hava araligindan gegcen manyetik akinin etkisiyle rotor
iizerinde alternatif gerilim endiiklenir. Boylece rotor {izerinde bir manyetik alan olusur. Rotor
lizerinde olugan manyetik alan etkisiyle bir dondiirme kuvveti olusur. Bu déndiirme kuvvetinin
etkisiyle rotor doner manyetik alan yoniinde senkron hiza yakin bir hizda doner. Rotor hizi

senkron hiza gore daha azdir (MEB, 2011a:10).

Vil R s T

120 240 ot
180 360

Sekil 2.10. R-S-T gerilimleri arasindaki 120° elektriksel faz farki.
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Ug fazli asenkron motorun R-S-T gerilimleri arasindaki 120° elektriksel faz farki
Sekil 2.10” da verilmistir.

Sekil 2.11. Ug fazli doner alan olusumu (MEB, 2011a:11).

Ug fazli doner alan olusumu Sekil 2.11° de verilmistir. Stator sargilarma uygulanan
alternatif akimlar, N-S kutuplarini olustururlar. Sekil 2.11 (a) incelendiginde R ve T fazi1 pozitif
(+), S faz1 ise negatif (-) alternansdadir. R ve T fazlarmin akim yonii girig, S fazinin akim yonii
cikistir. Sekil 2.11 (b)’ de R fazinin akim yonii giris, S ve T fazimin akim yoni ¢ikistir.
Sekil 2.11 (¢)’ de R ve S fazi akim y6nii girig, T fazinin akim yonii ¢ikistir. Sekil 2.11 (¢)’ de R
ve T faz1 akim yonii ¢ikig, S fazinin giristir. Sekil 2.11 (d)’ de R fazinin akim yonii ¢ikig, S ve T
fazinin giristir. Sekil 2.11 (e)’ de ise R ve S fazinin akim yo6nii ¢ikis, T fazinin giristir. Boylece
her harekette saat ibresi yoniinde 60° lik, toplamda 360° lik bir doniis meydana gelir. (MEB,
2011a:10-11).

2.3.1. Asenkron motorun esdeger devresi

Asenkron motorlarda transformatorlerdeki gibi iki adet sargi bulunmaktadir. Asenkron
motorlarda stator ve rotor, transformatorlerde ise primer ve sekonder sargilari bulunur. Calisma

prensibi olarak transformatorlere benzerler (Mergen ve Zorlu, 2005:71).
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Sekonderi kisa devre edilen bir trafo ile, rotoru kilitli bir asenkron motor aynidir.
Sebeke gerilimi uygulandiginda primer sargidan gecen akimin meydana getirdigi manyetik aki
sekonder sargiya aktarilir. Aym asenkron motorun statoruna sebeke gerilimi uygulanmasiyla

meydana gelen manyetik akinin rotora aktarilmasi gibidir (Sackan, 2003:53).

Asenkron motorlarda stator sargilarindan akan akimi, momenti, gii¢ katsayisini,
kayiplar1 ve diger parametreleri hesaplamak igin bir faza ait modelleme yapilir. Diger fazlar igin
de hesaplamalarda aymi modelleme kullanilir. Bir fazi gosteren elektriksel devreye esdeger

devre denir (Mergen ve Zorlu, 2005:71).

L
Vi R,

Sekil 2.12. Asenkron motor T tipi esdeger devresi.

Ug fazli asenkron motorun bir fazina ait olan T tipi esdeger devresi Sekil 2.12° de
verilmistir. Bu tez calismasinda yapilan hesaplamalarda T tipi esdeger devre kullanilmistir.
Burada bir faz gerilimi (Vs), stator akimi (l1), stator faz direnci (R1), stator kacak reaktansi (X31),
bosta calisma akimi (Ip), demir direnci (R¢), bosta ¢alisma akiminin aktif bileseni (I¢),
miknatislanma akimi (In), miknatislanma reaktansi (Xm), statora indirgenmis rotor kagak

reaktansi (X7) ve statora indirgenmis rotor direnci (R2) T tipi esdeger devre elemanlaridir.
2.3.2. Bosta ¢calisma deneyi

Asenkron motorun bosta ¢alisma deneyi, esdeger devre parametrelerinin ve demir

kayiplarinin bulunmast igin yapilir.

Bosta caligma deneyinin yapilmasi i¢in bir oto transformatore ihtiya¢ vardir. Oto
transformatdr asenkron motor ile sebeke arasina baglanir. Gorevi statora uygulanan gerilimi sifir

ile nominal gerilim arasinda ayarlamaktir (Mergen ve Zorlu, 2005:103).
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Bosta caligma deneyinde asenkron motor nominal gerilimde yiiksiiz olarak calistirilir.
Yani bosta calismada fazlar aras1 gerilim (Vo) nominal gerilime kadar yiikseltilir. Motor liggen
veya yildiz baglanabilir. Asenkron motorun bosta ¢alisma deneyinde rotor hizi senkron hiza ¢ok

yakindir. Rotor ile stator arasinda onemsenmeyecek bir kayma vardir. Bu nedenle motorun

kaymasi sifira yakindir (Colak, 2008:100-101).

Bosta cgalismada sebekeden ¢ekilen giic demir kayiplarini verir. Motor yataklarinda

meydana gelen siirtiinmeden ve pervanenin hava ile siirtinmesinden dolay: sabit bir mekanik

kayip meydana gelir (Sagkan, 2003:60).
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Sekil 2.13. Ug fazli asenkron motorun bosta ¢alisma baglant1 semasi (Turan vd., 2009).

Ug fazli asenkron motorun bosta ¢alisma baglanti semas: Sekil 2.13° de verilmistir.
Sebekeye baglanan oto transformatér yardimiyla motorun gerilimi nominal gerilime kadar

artirilir. Bosta ¢alismadaki degerlerin elde edilmesi igin iki adet wattmetre (aron baglanti),

ampermetre ve voltmetre baglanir.
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Bosta ¢alisma deneyinde; Vo, lo, Po ve bosta ¢alismada gii¢ katsayisi (Cos 6p) Olgiiliir.
Ayrica bosta calisma devir sayis1 (no) dlciilebilir. Olgiilen bu degerler ile Rc ve Xy hesaplanur.
Yildiz baglh bir sistemde R degerinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle V geriliminin bulunmasi
gerekir. Vs gerilimi;
V,
Vf —_0 (2.1)

B

esitliginden hesaplanir. Py giici;

e @2)
esitliginden hesaplanir. Esitlik 2.2” den R ¢ekilip, Po giicii yerine konulursa,
R, = 2V 23)
Po
esitliginden hesaplanir. Bosta ¢alisma deneyinde ayrica I¢ ve Im hesaplanir.
V,
|, = R_f (2.4)

esitliginden hesaplanir. lp ve I akiminin hesaplanmasiyla Im;

1, =121 (2.5)

esitliginden elde edilir. Esdeger devre parametrelerinden Xp,;

N (2.6)

m
Im

esitligi ile bulunur. Bosta ¢alisma deneyinde 6l¢iilen degerler ile bosta ¢caligmada ¢ekilen

goriiniir gii¢ (So) Ve bosta ¢alismada ¢ekilen reaktif gii¢c (Qo) hesaplanabilir. S degeri;

S, =3V, ., (2.7)
esitligi ile, Qo ifadesi ise;

S, =+/P,> +Q, (2.8)

veya
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Q, =+/3.V,.1,.Sin 6, (2.9)
ile bulunur. Olgiilen Po degerini dogrulamak igin;
P, =/3.V,.l,.C0s6, (2.10)
esitligi, Cos 0 degerini dogrulamak igin;

Cos6, =SP—° (2.11)
0

esitligi kullanilir.

2.3.3. Kisa devre (kilitli rotor) deneyi

Rotoru kilitli bir asenkron motor sekonderi kisa devre edilmis bir transformatore benzer.
Bu nedenle, asenkron motorun kisa devre deneyi, transformatoriin kisa devre deneyine
benzemektedir (Sagkan, 2003:62).

Asenkron motorun kisa devre deneyinde, rotorun dénmesi engellenir. Statora bir oto
transformator yardimiyla genligi kiigiiltiilmiis gerilim uygulanir. Stator sargilarindan gegen

akimin nominal akima egit olmasi saglanir (Mergen ve Zorlu, 2005:106).

Bu deney esnasinda dikkat edilecek en 6nemli hususlardan birisi, motora baslangicta
sifir gerilim uygulamaktir. Baglangigta motora yiiksek gerilim uygulanmasi durumunda stator
sargilarindan ¢ok bliyiik miktarda akim geger. Ciinkii rotor kilitli durumdadir. Rotor yol almaya
baslarken kayma (s)=1" dir. Rotor frekansi stator frekansina esittir. Etkin motor direnci ¢ok

kiigiiktiir (Colak, 2008:103).

Motorun c¢ektigi akim normal akimin {istiine ¢iktiginda, motor sargilarinda asirt
isinmalar meydana gelir. Bu nedenle 6l¢ii aletlerinden miimkiin oldugunca hizli bir sekilde

degerleri alip deneyi bitirmek gereklidir (Sagkan, 2003:62).

Kisa devre deneyinde asenkron motora uygulanan gerilim, nominal gerilimden 4-7 kat
daha kiigiiktiir. Bu nedenle bu sirada meydana gelen demir kayiplari, gerilimin karesi ile azalir.
Demir kayiplart nominal gerilimdeki degerinin % 2-4’ iine esit oldugundan ihmal edilir.
Boylece, asenkron motorun kisa devre calismada g¢ektigi aktif gii¢, bakir kayiplarna esittir
(Mergen ve Zorlu, 2005:106).
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Sekil 2.14. Ug fazli asenkron motorun kisa devre ¢alisma baglanti semast (Turan vd., 2009).

Ug fazl1 asenkron motorun kisa devre ¢alisma baglant1 semas: Sekil 2.14° de verilmistir.
Sebekeye baglanan oto transformatdor yardimiyla nominal akima ulasincaya kadar gerilim
yiikseltilir. Motor ¢ikigina rotor kilidi uygulanir. Kisa devre calismadaki degerlerin elde

edilmesi i¢in iki adet wattmetre (aron baglant1), ampermetre ve voltmetre baglanir.

Kisa devre ¢alisma deneyinde; kisa devre gerilimi (Vi), kisa devre akimu (li), kisa devre
giicii (Px) ve kisa devre galismada gii¢ katsayisi (Cos 0k) Olgiiliir. Ayrica fazlar arasi direng
degeri (Rgs) olgiiliir. Olgiilen bu degerler ile esdeger devre parametrelerinden esdeger direng
(Re), Ri, Ry, esdeger empedans (Z), esdeger reaktans (Xx), Xi: ve X; hesaplanir. Ri’nin

hesaplanabilmesi i¢in;
P.=3.LR, (2.12)

esitliginden yararlanilir. Buradan Ry ¢ekilirse,
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R, =—% (2.13)

R, =% (2.14)

R, =R, -R, (2.15)

esitliginden hesaplanir. Zx empedansinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle yildiz bagli bir motor

icin V¢ bulunmalidir.

v, = Ve (2.16)

B

ve Zx empedansi;

(2.17)

esitligi ile hesaplanir. X reaktansini hesaplamak i¢in;

Z, =R’ +X/ (2.18)
esitliginden yararlanilir. X reaktansi buradan yer degistirilerek,

X, =JZ2-R/ (2.19)

esitligi elde edilir ve hesaplanir. X1 ve X, reaktansi;
X, =X, :% (2.20)

esitliginden hesaplanir. Kisa devre calisma deneyinde 6l¢iilen degerler ile devrilme kaymasi
(sq), kisa devre c¢alismada ¢ekilen goriiniir gli¢ (Sk) ve kisa devre ¢alismada gekilen reaktif gii¢
(Qx) hesaplanabilir. Ayrica dlgiilen degerleri dogrulamak iginde Pk ve Cos 6k hesaplanabilir. sq

degeri;



22

R,
Sy =—= 2.21
d X, (2.21)

esitliginden hesaplanir. Sg;

S, =3V, .I, (2.22)
esitliginden hesaplanir. Qx hesaplamak igin;

S =JPZ+Q72 (2.23)
esitliginden yararlanilir. Buradan Qx yer degistirilerek,

Q=S =P’ (2.24)

esitliginden hesaplanir. Cos Oy;

R

Cos6, =—* 2.25
=7 (2.25)

esitligi kullanilarak bulunur. Pk giicii;
P, =+/3.V,.1,.Cos6, (2.26)

esitliginden hesaplanir.
2.3.4. Yiiklii calisma deneyi

Bosta donmekte olan asenkron motor mili, bir fukolt fren araci ile yiiklenir. Bu
durumda motorun ¢ok kii¢iik olan bosta ¢calisma akimi dondiirme momentini karsilayamaz. Yiik
artmast sonucunda motor kendisinden istenileni yerine getirebilmek icin ilk olarak donen
kisimlarin kinetik enerjisini kullanir. Boylece rotorun hizi diiser. Devir sayisinin diigmesi ayni

zamanda s degerinin biiyiimesi demektir (Boduroglu, 1988:44).

Sincap kafesli veya rotoru sargili asenkron motor yiiklendik¢e, faz akimlar biiyiir.
Rotor kutuplarinin manyetik akisinin artmasi, doner alan kutuplarimin meydana getirdigi
manyetik akilar1 daha fazla zayiflatir. Stator sargilarinda endiiklenen zit emk kiigiiliir. Béylece
motorun sebekeden c¢ektigi akim artar. Kisacasi, motorun miline konan yiikiin artmasi

neticesinde, sebekeden ¢ektigi faz akimlar1 da artar (Sagkan, 2003:57).
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Sekil 2.15. Ug fazli asenkron motorun yiiklii calisma baglant: semas1 (Turan vd., 2009).

Ug fazli asenkron motorun yiiklii calisma baglant1 semas1 Sekil 2.15° de verilmistir.
Asenkron motorun yiiklii calisma deneyinin yapilabilmesi icin sebekeye oto transformator
baglanir. Asenkron motor ile oto taransformator arasina iki adet wattmetre, ampermetre ve

voltmetre baglanarak 6l¢timler yapilir. Yiik olarak fukolt freni baglanmustir.

ASENKRON
MOTOR

OTO TRAFO

Sekil 2.16. Uc fazli asenkron motorun Yiiklii calisma deneyi baglant: diizenegi.
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Sekil 2.16° da ii¢ fazli asenkron motorun yiiklii ¢calisma deneyi baglanti diizenegi

verilmistir.

Yiiklii calisma deneyinde olgimler asenkron motora nominal akim uygulanarak veya
etiket degerindeki devir sayisina kadar yiliklenerek yapilir. Bu tez ¢alismasinda yiiklii ¢aligma

deneyi 6l¢iimleri asenkron motorun statoruna nominal akim uygulanarak yapilmistir.

Yiiklii ¢alisma deneyinde; nominal gerilim (V1), l1, yiiklii calismada g¢ekilen aktif gii¢
(P1), yiiklii caligmada ¢ekilen goriiniir gii¢ (S1), yiiklii caligmada ¢ekilen reaktif gii¢ (Q1), yiiklii
calismada gii¢ katsayis1 (C0S 01) ve yiiklii ¢alismada devir sayis1 (ny) dlgiiliir. ny dijital devir

olger cihaz ile dlgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler yardimi ile nominal kayma (sn) hesaplanr,

N L, (2.27)

esitliginden hesaplanir. Yiizdelik s, degeri;

n.—n
%5n= s r
n

S

100 (2.28)

esitliginden hesaplanir. Cos 6; degerini dogrulamak i¢in;

Cos 0, =% (2.29)

1
esitliginden yararlanilir.

Ayrica hesaplanan esdeger devre parametreleri ve asenkron motor dzelliklerini belirten

parametreler yardimiyla nominal moment (M,) degerini bulmak igin;

! 2
n:§.£.&. z\/f (2.30)
2 nf s R, N2
R, + e + (X1 +X, )
esitligi kullanilir. Verim (n) degerini bulmak 6ncelikle ¢ikis giicii (P2) hesaplanmalidir.
M =260 (2.31)
2.mn,

esitliginden P, yer degistirilerek:



M, .2mn,

P
2 60

esitliginden hesaplanir. Yiizdelik verim (%n) degeri de;

P,

———.100
P, +P, +P,

%mn =

esitliginden hesaplanir.

25

(2.32)

(2.33)
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3. ASENKRON MOTORLARDA SARIM TEKNIKLERI

Asenkron motorlarda sarim yapilirken kullanilan semboller ve agiklamalari, kullanilan

formiiller agsagida verilmistir.

X = Oluk sayis1

2p = Cift kutup sayis1

C = Bir kutup bolgesinde bir faza diisen oluk sayisi

m = Faz say1s1

Yx = Oluk adim1

o = Oluk agis1

q = Uzatilacak veya kisaltilacak adim say1s1

C= h < (3.1)

2p.m

X

Y, =— (Normal adim) (3.2)
2p
X

Y, = > +9  (Uzun adim) (3.3)

Y

X

Y,=—-q (Kisaadim) (3.4)
2p

360.p
=" 3.5

X (3.5)

3.1. Tek Tabakal Sargilar

Tek tabakali sargilarin stator oluklarinda bir bobin kenar1 bulunmaktadir. El tipi sargilar

ve yarim kalip sargilar olmak tizere iki ¢esidi bulunmaktadir (Korkmaz, 2005).

Yarim kalip sarimda el tipi sarimdaki gibi kat meydana gelmez. Sarim baglanilan

noktada kapanir (Gokkaya ve Uguz, 1974:96).

Tek tabakali el tipi sargilarda genel olarak iki katli sarim kullanilir. Ancak, iki kutuplu
tek tabakali sarimda kutup adimi (tp) biiylik olacagindan daha ¢ok ti¢ katli sarim kullanilir.
Boylece, ii¢ katli sarim uygulamasi ile kagak akilar azaltilir ve sargilar sogutulmasi bakimindan

daha iyi bir sekilde sarilir (Korkmaz, 2005).
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3.1.1. El tipi sargilar

El tipi sargilar daha ¢ok alcak gerilim i¢in uygundur. Alcak gerilimle yapilan
calismalarda tercih edilirler (Korkmaz, 2005).

El tipi iki kutuplu sargilar ti¢ katli olur iken, daha fazla kutuplu (4-6-8-...) sargilar iki
katl olur. iki kutuplu sargilarda her kat bir faz1 temsil eder, ayn1 faza ait bobinlerin ¢ikislar:

birbirine baglanir. Yani ¢ikis-¢ikisa baglanir (Gérkem, 2000:127-132).
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Sekil 3.1. X=36 2p=2 m=3 El tipi sarim semasi (Gérkem, 2000:130).

36 oluklu, 2 kutuplu ve ti¢ fazli el tipi sarim semas1 Sekil 3.1° de verilmistir. Sekil 3.1
incelendiginde iki kutuplu el tipi sarginin ii¢ kat oldugu goriilmektedir.

4-6-8 ve daha fazla kutuplu el tipi sargilarda her katta {i¢ fazdan bobin gruplari1 bulunur.
Ayni faza ait bobin gruplarmin birinin ¢ikis ucu, digerinin giris ucuna baglanir. Yani iki

kutupludan farkl olarak ¢ikis-girise baglanir (Gorkem, 2000:131-132).
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Sekil 3.2. X=36 2p=4 m=3 El tipi sarim semasi (Gorkem, 2000:130).

36 oluklu, 4 kutuplu ve ii¢ fazli el tipi sarim semas1 Sekil 3.2” de verilmistir. Sekil 3.2

incelendiginde 4 kutuplu el tipi sarginin iki kat oldugu goriilmektedir.
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6 kutuplu el tipi sarimda bobin grubu sayisi tek say1 (9) olur. Bu durumda, bobin
gruplarindan bir tanesinin yaris1 birinci katta, diger yaris1 ikinci kattadir. Bu bobin grubuna kirik

bobin denir (Gorkem, 2000:132).
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Sekil 3.3. X=36 2p=6 m=3 El tipi sarim semasi (Gérkem, 2000:133).

36 oluklu, 6 kutuplu ve {i¢ fazl el tipi sarim semas1 Sekil 3.3’ de verilmigtir. Sekil 3.3
incelendiginde, alt1 kutuplu el tipi sarginin iki katli oldugu ve kirik bobin denilen bobin grubuna

sahip oldugu goriilmektedir.
3.1.2. Yarim kalip sargilar

Yarim kalip sargilarda, her olukta tek bobin ve stator oluk sayisinin yari degeri kadar
bobin bulunur. Yarim kalip sargilarda sargi katmanlari1 olusmaz. Ciinkii bobin gruplarinin giris
kenar altta, ¢ikis kenari iisttedir (Gorkem, 2000:136).

Yarim kalip sargilar toplu ve dagitilmis olarak ikiye ayrilir. Toplu yarim kalip sargilar;
esit ve degisik adimli yarim kalip sargilar olmak iizere ikiye ayrilir. Dagitilmis yarim kalip
sargilar ise; kisa, uzun ve normal adimli yarim kalip sargilar olmak iizere iice ayrilir (Gorkem,

2000:137-138; MEB, 2011b:3).

Farkli oluklara giren bobin parcalarina “bobin yani1” denir. Bobin yanlar1 arasindaki
bobin genisligi 180° veya bir kutup adimina esit olabilecegi gibi 180 °den farkli da olabilir. 180°
veya bir kutup adimina esit sargiya “cap sargisi” ve 180°den farkli sargiya “kiriglenmis sarg1”

denir (Mergen ve Zorlu, 2005:50-54).

Yarim kalip ve tam kalip sarim metotlarinda bobin tam adimli sarilabildigi gibi kisa
adimh (kiriglenmis) olarak da sarilabilir. Kisa adimli sarim uygulamasi yarim kalipta siirl
olarak yapilirken, tam kalipta daha fazla oluk sayisinda adim kisaltmasi yapilabilir. Kisa adimli

sargilarda bobin yanlar1 arasindaki a¢1 180 °den farkli olmasi sebebiyle, ortalama sargi uzunlugu
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azalir ve daha az bakir kullanilir. Bakir kayiplart azalir. Bu bobinlerin hava araliginda meydana
getirdigi manyetik alan Siniis formuna daha yakindir (Korkmaz, 2005: Sarioglu, 1977 ve
Boduroglu’ndan, 1988).

Esit adimli yarim kalip sargilarda, ayni faza ait bobin kenarlar1 birbirine yakindir. Esit
adimli yarim kalip sargilarda adindan da anlasilacagi iizere fazlar arasindaki oluk adimlar

birbirine esittir (MEB, 2011b:4).

Sekil 3.4. X=24 2p=4 m=3 Esit adimli yarim kalip sarim semasi1 (MEB, 2011b:27).

24 oluklu, 4 kutuplu ve {i¢ fazli asenkron motorun esit adimli yarim kalip sarim semasi

Sekil 3.4’ de verilmistir.

Degisik adimli yarim kalip sargilarda bobinler kademeli kaliplarda hazirlanir. Kademeli
kaliplar farkli biiyiikliiklere sahiptir. Bu tip sargilarda bobin biiyiikliikleri ve oluk adimlari
farklidir. Bu sarim seklinde bobinler i¢ ige degildir (MEB, 2011b:4).

Sekil 3.5. X=24 2p=4 m=3 Degisken adimli yarim kalip sarim semas1 (MEB, 2011b:30).
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24 oluklu, 4 kutuplu ve ii¢ fazli asenkron motorun degisken adimli yarim kalip sarim

semas1 Sekil 3.5’ de verilmistir.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 incelendiginde esit adimli ve degisken adimli yarim kalip sarilmig
olan sarimlarda U fazi i¢in ortalama adim degerinin her iki sarimda da 6 oluk ¢iktig1
goriilmektedir. Bu iki sarim arasindaki fark sarimlarin sargi sonu ve toplam bobin uzunlugunun

degismesidir.

Degisik adimli yarim kalip sargilar el tipi sargilarda oldugu gibi i¢ i¢e sarilmaktadir. El
tipi sargilardaki katlarin olugsmamasi igin bobinlerin bir tarafi altta, diger tarafi {istte olacak
sekilde oluklara yerlestirilir. Yani degisik adimli yarim kalip sargilarin el tipi sargilardan farki,

bobinler oluklara yerlestirildiginde katlar meydana gelmemesidir.

Dagitilmis yarim kalip sargilar bobin gruplarinmn toplu halde bulunmadigi sargi
cesididir. Bu tip sargilarda bobin gruplar stator ¢evresine belirli araliklarla dagitilmistir. Kisa,

uzun ve normal adimli olarak {i¢ sarim ¢esidi bulunmaktadir (MEB, 2011h:5).

Kisa adimli dagitilmis yarim kalip sargilar; Yy degeri hesaplama ile bulunan degerinden
kiigiik olan sarimlardir. Ornegin; Yy=6 olarak hesaplanan bir sarim “1-7” olarak sarilmasi
gerekirken, “1-6” olarak sarilirsa Yx=5 alinmis olur. Yani bu sarimi bir adim kisaltmis oluruz.

Bobin olgiisii de “1-7” degil “1-6” olur (Gorkem, 2000:137).
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Sekil 3.6. X=24, 2p=2, m=3 Kisa adimli yarim kalip sarim semas1 (MEB, 2011b:21).

24 oluklu, 2 kutuplu ve ii¢ fazli asenkron motorun kisa adimli yarim kalip sarim semasi
Sekil 3.6° da verilmistir. Sekil 3.6°da verilen degerlere gore Esitlik 3.2° den Yyx=12 olarak
bulunur. Bu durumda normal adim sayisina gore “1-13” olarak sarilmasi gerekir. Ancak

Sekil 3.6 incelendiginde, adim sayisi bir adim kisaltilmig ve “2-13" olarak sarilmistir.
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Uzun adimmli dagitilmis yarim kalip sargilar; Yx degeri hesaplama ile bulunan
degerinden biiyiik olan sargilardir. Ornegin; Yx=6 olarak hesaplanan bir sarim “1-7” olarak
sarilmasi gerekirken, “1-8” olarak sarilirsa Y»=7 alinmis olur. Yani bu sarim1 bir adim uzatmig

oluruz. Bobin 6l¢iisii de “1-7” degil “1-8” olur (Gorkem, 2011:138).
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Sekil 3.7. X=24, 2p=2, m=3 Uzun adimli yarim kalip sarim semas1 (MEB, 2011b:22).

24 oluklu, 2 kutuplu ve ii¢ fazli asenkron motorun uzun adimli yarim kalip sarim semasi
Sekil 3.7° de verilmistir. Sekil 3.7°de verilen degerlere gore Esitlik 3.2° den Yyx=12 olarak
bulunur. Bu durumda normal adim sayisina gore “1-13” olarak sarilmas1 gerekir. Ancak Sekil

3.7 incelendiginde adim sayisi bir adim uzatilmig ve “1-14” olarak sarilmisgtir.

C degeri tek say1 ¢iktiginda kisa veya uzun adimli sarim yapilamaz. Boyle durumlarda

normal adimli olarak yapilir (Gérkem, 2010:138).
3.2.  Tam Kalip (Iki Tabakah) Sargilar

Tam kalip sargilarda aynmi faza ya da farkli faza ait iki bobin kenari bulunur. Yani bir
stator olugunda bulunan bobin sayisi yarim kalip sargilardan farklidir. Tam kalip sargilarin
bobin sayis1 stator oluk sayisina esittir. Bobinler stator oluklarina yerlestirilirken giris uglar

iistte, ¢ikis uglan alttadir (MEB, 2011c:3).

Bu sargi cesidine tam kalip veya iki tabakali sargi denir. Agz1 agik tip oluklara
yerlestirilmek i¢in gelistirilmis bir sarim metodudur. Calisma gerilimi yiiksek olan motorlar i¢in
uygun bir sarim seklidir. Tam kalip sarimlarda daha fazla adim kisaltmasi yapilabilir. Adim
kisaltmasi giic katsayisini olumsuz yonde etkiler. Ayrica tam kalip sarimin bobin baslarinin

fazlara gore yalitimi daha iyidir. Havalandirma bakimindan yarim kalip sarimlara gore daha
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elverislidir. Tam kalip sargilar statora farkli sekillerde yerlestirilebilmektedir. Boylece degisik

yontemlerle sarilabilmektedir (Korkmaz, 2005).
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Sekil 3.8. X=12 2p=2 m=3 Normal adimli tam kalip sarim semasi1 (Gorkem, 2000:144).

12 oluklu, 2 kutuplu ve ii¢ fazli normal adimli tam kalip sarim semasi Sekil 3.8°de

verilmistir. Sekil 3.8 de verilen degerlere gore Esitlik 3.2° den Yx=6 olarak bulunur. Bu

durumda normal adim sayisina gore “1-7” olarak sarilmistir.
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Sekil 3.9. X=12 2p=2 m=3 Kisa adimli tam kalip sarim semas1 (Gorkem, 2000:144).
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12 oluklu, 2 kutuplu ve ii¢ fazlh kisa adimli tam kalip sarim semas: Sekil 3.9 da
verilmistir. Esitlik 3.2” den Y,=6 olarak bulunur. Bu durumda normal adim sayisina gore “1-7”

olarak sarilmas1 gerekirken bir adim kisaltilarak “1-6” olarak sarilmistir.

Sekil 3.9 incelendiginde bazi bobin kenarlarindan gegen akim yonlerinin ters yonde
oldugu goriilmektedir. Bu durumda manyetik alan yonleri de ters olacagindan dolayi,
birbirlerini yok ederler. Bu oluklarda manyetik alan olugmaz. Bu nedenle bu oluklara kor oluk

denir (Gorkem, 2000:144).

Kor oluk sayisi, kisaltilan veya uzatilan adim sayisi ile ¢ift kutup sayisinin ¢arpimindan
bulunur. Sekil 3.9 da kisaltilan adim sayist 1 ve ¢ift kutup sayist 2 oldugundan, ikisinin
carpimindan 2 kor oluk olusmustur. Yani 2 tane olukta zit yonli iki manyetik alan vardir.
Olusan bu manyetik alanlar birbirlerini yok ederler. Bunun neticesinde, 12 oluklu bir asenkron

motorun 10 olugunda manyetik alan olusur.

Sincap kafesli asenkron motorlarda, stator ve rotor sargilarmin diizgiin
sartlamamasindan, iiretim esnasinda hava araliginin her yerde esit olacak sekilde
yapilamamasindan ve manyetik doyum gibi nedenlerle yiiksek harmonikler meydana gelir. Bu
harmonikler birinci (temel bilesen) yaninda, 5., 7., 11. ve 13. harmoniklerdir. Harmonikler, yol

alma esnasinda moment iizerinde negatif etkilere sahiptir (Sarioglu, 1983:311-312).

Harmonikler ayni1 zamanda giiriiltiilere de sebep olur. Moment ftizerindeki negatif
etkileri yok etmek igin, motor sargilar1 sarilirken adim kisaltmasi yapilir. Ayrica yiiksek
harmoniklere karsi rotor veya stator oluklarinin egik olarak yapilmasi da ¢ok etkilidir

(Boduroglu, 1988:129-131).

Bobin adimmin ara degerleri i¢in adim kisaltmas1 yetersiz kalir. Boyle durumlarda
harmoniklerin tam olarak yok edilebilmesi igin, yapisal degisikliklerde yapmak gerekir. Yani

oluk adimmin yan1 sira oluk yapisinda da kaydirma yapilir (Canakoglu ve Ozel, 2018).
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4, ELDE EDILEN SONUCLAR

4.1. Motorlar ve Ozellikleri

Bu caligmada 6 farkli tipte sincap kafesli, esit giiglii, statoru 36 oluklu, 3 fazli asenkron
motor kullanilmistir. Kullanilan motorlarin 3 tanesi yarim kalip sarim, diger 3 tanesi de tam
kalip sarim olarak sarilmistir. Deneylerde 96, 106 ve 116 sipir olmak {izere 3 farkli sipir sayisi

uygulanmustir.

Sekil 4.1. 36 oluklu asenkron motorun stator oluk yapist.

36 oluklu asenkron motorun stator oluk yapisit Sekil 4.1° de verilmistir. 6 motorun stator

sariminda 0,55 mm bakir teller kullanilmistir. Rotor kisminda herhangi bir islem yapilmamastir.

Sekil 4.2. 0,55 mm bakir tel gortinimii.
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Asenkron motorlarin stator sargilarinda kullamilan 0,55 mm bakir tel goriinimi

Sekil 4.2 de verilmistir.

Deneylerde kullanilan 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip {i¢ fazli asenkron

motorlarin fiziksel boyutlar1 ve 6zellikleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Asenkron motorlarin fiziksel boyutlar1 ve 6zellikleri.

Motor Degerler Stator ve rotor oluk Degerler
Parametreleri (Motor 1°den 6’ ya) parametreleri (Motor 1°den 6’ya)
Stator i¢ ¢ap1 80 mm Stator oluk sayisi 36
Stator oluk
Stator dis ¢ap1 136 mm AW 5 14,8 mm
. Stator boyunduruk
Rotor i¢ gap1 24 mm yiiksdii 12,7 mm
Stator oluk iist
Rotor dis ¢ap1 79,4 mm yiiksekligi 5,4 mm
. Stator oluk alt
Mil ¢ap1 24 mm yiiksekligi 3,7 mm
Hava aravhgl 0.3mm Stgtor ka.rp'a 0.5 mm
uzunlugu yiiksekligi
Paket boyu 96,3 mm Stator dis genisligi 3,8 mm
Gerilim (Faz-Faz) 380V Rotor oluk sayisi 28
- .. Rotor oluk
Stator baglant tipi Yildiz yitksekligi 14 mm
Rotor boyunduruk
Kutup sayis1 (2p) 4 yiiksekligi 13,7 mm
Rotor oluk st
Faz sayis1 (m) 3 yitksekligi 4,5 mm
Frekans 50 Hertz ROEO ' °'“.kf"t 2 mm
yiiksekligi
Rotor kama
yiiksekligi 0.5 mm
Rotor dis genisligi 4,4 mm
Kisa devre halkast
N 9 mm
uzunlugu
Kisa devre halkasi 145 mm

genisligi
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Sekil 4.3. X=36 2p=4 m=3 Asenkron motorun stator sargilar1 yapilirken goriiniimii.

36 oluklu 4 kutuplu ve ii¢ fazli asenkron motorun stator sargilarinin sarim islemi

yapilirken goriintimii Sekil 4.3” de verilmistir.

Sekil 4.4. X=36 2p=4 m=3 Asenkron motorun stator sargilar1 tamamlanmis goriiniimdi.

36 oluklu 4 kutuplu ve ii¢ fazli asenkron motorun stator sargilari tamamlanmis
goriintimii Sekil 4.4° de verilmistir. Asenkron motorun sargilari arasinda 120 ° elektriksel faz
farki bulunmaktadir. Stator oluklarina yalitim saglamasi amaghi oluk yalitkanlar

yerlestirilmistir.
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Sekil 4.5. X=36 2p=4 m=3 Degisken adimli yarim kalip sarim semasi.

Tez ¢alismasinda kullanilan 96, 106 ve 116 sipir, 36 oluklu, 4 kutuplu ve ti¢ fazli
asenkron motorlarin ii¢ tanesi degisken adimli yarim kalip olarak sarilmistir. Asenkron
motorlara ait degisken adimli yarim kalip sarim semasi Sekil 4.5” de verilmistir. Esitlik 3.1 den
yararlanilarak C=3 bulunur. Esitlik 3.2° den Y,=9 ve Esitlik 3.5’ den a agis1 20° bulunur. Yy
degerine gore 1-10 sarilmasi gerekirken, tez ¢aligmasinda yarim kalip sarimlar 1-12, 2-11 ve

3-10 gibi degisken adimli olarak sarilmustir.
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Sekil 4.6. X=36 2p=4 m=3 Kisa adimli tam kalip sarim semasi.

Tez caligmasinda kullanilan 96, 106 ve 116 sipir, 36 oluklu, 4 kutuplu ve ¢ fazli diger
tic asenkron motor ise kisa adimli tam kalip olarak sarilmistir. Kisa adimh tam kalip sarim
semast Sekil 4.6’ da verilmigtir. Esitlik 3.1°den yararlanilarak C=3 bulunur. Esitlik 3.2’ den
Y,=9 ve Esitlik 3.5” den a agist 20° bulunur. Yx degerine gore 1-10 sarilmasi gerekirken, tez
calismasinda bir adim kisaltilarak 1-9 kisa adimli olarak sarilmistir. Adim kisaltmasi sonucunda

9., 18., 27. ve 36. oluklarda olmak tizere 4 adet kor oluk meydana gelmistir.
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4.2.  Olgiilen Degerler ve Hesaplamalar

Statoru 96, 106 ve 116 sipir sayisinda sarilan yarim ve tam kalip asenkron motorlar i¢in
Olciimler yapilmistir. Yapilan 6lglimlerden yararlanilarak esdeger devre parametreleri ve motor

degerleri hesaplanmistir.
4.2.1. Yarim kalip sarim sonuclari
Yarim kalip 96, 106 ve 116 sipir sarimli ii¢ farkli asenkron motor i¢in yapilan bosta

calisma deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.2” de verilmistir.

Cizelge 4.2. Yarim kalip sariml1 asenkron motorlarin bosta ¢alisma deneyinde 6lgiilen degerler.

Para R (tahg?;?rr) (fbgﬂ Soifooirr) (fi(lsvl Soitpoi:)
Vo (V) 380 380 380
lo (A) 3,525 2,396 1,815
Po (W) 535 400 275
Cos 0o 0,23 0,26 0,23
no (devir/dakika=d/d) 1499 1499 1498

Yarmm kalip 96, 106 ve 116 sipir sarimh ii¢ farkli asenkron motor icin yapilan kisa

devre galisma deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Yarim kalip sariml1 asenkron motorlarin kisa devre ¢alisma deneyinde dlgiilen

degerler.

Parametreler 1. Motor 2. Motor 3. Motor
(96 Sipir) (106 Sipir) (116 Sipir)

Vi (V) 72 80,1 975

Ik (A) 3,7 3,7 3,7

Pk (W) 364 401 485

Cos 038 078 077

Rrs (Q) 7,4 8 9,6
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Yarim kalip 96, 106 ve 116 sipir sariml {i¢ farkli asenkron motor i¢in yapilan yiikli

caligsma deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.4° de verilmistir.

Cizelge 4.4. Yarim kalip sariml1 asenkron motorlarin yiiklii ¢alisma deneyinde 6lgiilen degerler.

Parametreler 1. Mgtgr 2. Mo_to_r 3. Mo_to_r
(96 Sipir) (106 Sipir) (116 Sipir)

Vi (V) 380 380 380
1 (A) 3,7 3,7 3,7
P; (W) 1760 2040 2130

S1 (VA) 2370 2340 2370

Q1 (VAr) 1540 1160 1010
Cos 01 0,75 0,87 0,9

ne (d/d) 1430 1410 1373

Yarim kalip 96 sipir sarimli {i¢ fazli asenkron motorun analiz sonuclarn

Yarim kalip 96 sipir sarimli {i¢ fazli asenkron motor igin Cizelge 4.2° deki yarim kalip

bosta ¢alisma deneyinde 6lgiilen degerler kullanilarak Esitlik 2.1” den;

380

N

bulunur. Esitlik 2.2 ve 2.3” den;

v, V, =220V

2
R, - 3.220
535

R, =271,402 Q

bulunur. Esitlik 2.4’ den;

220
© 271,402

I,=0,8106 A

bulunur. Esitlik 2.5 den;

1, =(3,525) (0,810’ I, =3,4305 A

bulunur. Esitlik 2.6 dan;
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o 3;23%5 X, =6413Q

bulunur. Esitlik 2.7’ den;

S, =+/3.(380).(3,525) S, = 2320 VA
bulunur. Esitlik 2.8 ve 2.9’ dan;

Q, = /(2320)’ —(535)’ Q, =2257,471 VAr
bulunur. Esitlik 2.10” dan;

P, =+/3.380.(3,525).(0,23) P, =533,62 W
bulunur. Esitlik 2.11” den;

Cos6, = % Cos0, =0,23

olarak bulunur.

Yarim kalip 96 sipir sarimli ti¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.3 deki yarim kalip

kisa devre calisma deneyinde Ol¢iilen degerler ve Esitlik 2.12 ve 2.13 kullanilarak;

R, =04 R, =8,863 Q
3.(3,7)

bulunur. Esitlik 2.14° den;

R, =7’—24 R,=37Q
bulunur. Esitlik 2.15° den;

R, =8,863-3,7 R,=5,163Q
bulunur. Esitlik 2.16° dan;

_2

B

bulunur. Esitlik 2.17” den;

V, V, = 41,569 V
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41,569

Z, Z,=11,2350
3,7

bulunur. Esitlik 2.18 ve 2.19 kullanilarak;

X, =/(11,235)’ —(8,863)°

X, =6,905Q
bulunur. Esitlik 2.20° den;
X, =X, =¥ X, =X, =3,4525Q
bulunur. Esitlik 2.21° den;
1 % sy =0,748

bulunur. Esitlik 2.22° den;
Sy =3.(41, 569).(3,7) S, =461,416 VA
bulunur. Esitlik 2.23 ve 2.24 kullanilarak;

9

Q= \/(46]~ 416 —(364)° Q, = 283,564 VAr

bulunur. Esitlik 2.25” den;

8,863

0s0, =——— Cos6, =0,789
11,235

bulunur. Esitlik 2.26’ dan;

P, =+/3.72.(3,7).(0,789) P, =364,06 W

olarak bulunur.

Yarim kalip 96 sipir sarimli {i¢ fazli asenkron motor igin Cizelge 4.4° deki yiiklii
calisma deneyinde oOlgiilen degerler ve Esitlik 2.27 kullanilarak hominal kayma degeri;

n _1500-1430 5. =0,046
1500

bulunur. Esitlik 2.28’ den;
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15001430

%s,
1500

100 %s, =%4,6

olarak bulunur. Esitlik 2.29” dan;

_ 1860

COSGl _ﬁ

Cos6, =0,7848

Ayrica Esitlik 2.30 kullanilarak;

2 5163 220°

w50 0,046 2
( 5122} +(3,4525 + 3,4525)°

n

M, =7,7517 N.m

3,
2
3,7+

olarak bulunur. Esitlik 2.31 ve 2.32 kullanilarak;

_7,7517.2.m.1430
60

P, P, =1160,22 W

olarak bulunur. Esitlik 2.33 kullanilarak;

. 1160,22
N71160,22+535+ 364"

%

%m = %56,34

olarak bulunur.

Yarim kalip 106 sipir Sariml ii¢ fazli asenkron motorun analiz sonuclari

Yarim kalip 106 sipir sarimh {i¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.2’ deki bosta
calisma deneyinde Glgiilen degerler kullanilarak Esitlik 2.1 den;

_380

V, V, =220V
f \/§ f
bulunur. Esitlik 2.2 ve 2.3” den;
2
RC:3.220 R. =363 0
400

bulunur. Esitlik 2.4° den;

I _ 220 I.=0,606 A

" 363



bulunur. Esitlik 2.5’ den;

1,, =/(2,396)° —(0,606)’
bulunur. Esitlik 2.6 dan;

220

bulunur. Esitlik 2.7’ den
S, =+/3.380.(2,396)

bulunur. Esitlik 2.8 ve 2.9’ dan;

Q, =/(1577)° —(400)’

bulunur. Esitlik 2.10” dan

P, =~/3.380.(2,396).(0,26)

bulunur. Esitlik 2.11” den;

olarak bulunur.
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|, =2,318 A

X, =94,909 O

S, =1577 VA

Q, =1525,43 VAr

P, =410,02 W

Cos6,=0,26

Yarim kalip 106 sipir sarimli ti¢ fazli asenkron motor igin Cizelge 4.3” deki kisa devre

caligma deneyinde Ol¢iilen degerler ve Esitlik 2.12 ve 2.13 kullanilarak;

401

bulunur. Esitlik 2.15” den;

R, =9,764—4

R, =9,764 Q

R,=40Q

R, =5,764 O



bulunur. Esitlik 2.16’ dan;

80

B

bulunur. Esitlik 2.17’ den;

Vi

46,246

Z
kKT 37

bulunur. Esitlik 2.18 ve 2.19 kullanilarak;

X, =(12,499)" - (9,764)’

bulunur. Esitlik 2.20° den;

bulunur. Esitlik 2.22° den;
S, =3.(46,246).(3,7)

bulunur. Esitlik 2.23 ve 2.24 kullanilarak;

Q. =(513,33)" — (401
bulunur. Esitlik 2.25° den;

9,764
CosO =15 499

bulunur. Esitlik 2.26’ dan;
P, =~/3.(80,1).(3,7).(0,781)

olarak bulunur.
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V, =46,246 V

Z,=12,499 O

X, =7,803 Q

X, =X, =3,9015 Q

s, =0,739

S, =513,33 VA

Q, =320,479 VAr

Cos6, =0,781

P, =400,909 W



45

Yarim kalip 106 sipir sarimli {i¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.4’ deki yiiklii

calisma deneyinde Olgiilen degerler kullanilarak ve Esitlik 2.27° den;

;15001410
" 1500

bulunur. Esitlik 2.28° den;

15001410

%s,
1500

100

olarak bulunur. Esitlik 2.29° dan;

2040

Cosel_ﬁ

Ayrica Esitlik 2.30 kullanilarak;

3 2 5764 220°

"~ 2 750 0,06 ?
(4+ 576;) +(3,9015 +3,9015)°

olarak bulunur. Esitlik 2.31 ve 2.32 kullanilarak;

| 8,7662.2.1.1410

P
2 60

olarak bulunur. Esitlik 2.33 kullanilarak;

B 1293,71
1293,71+ 400 + 401

%

olarak bulunur.

s, =0,06

%s, = %6

Cos6, =0,8717

M, =8,7662 N.m

P, =1293,71 W

%M =%61,76

Yarim kalip 116 sipir sarimli ti¢c fazli asenkron motorun analiz sonuclari

Yarim kalip 116 sipir sarimh ii¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.2’ deki bosta

calisma deneyinde olgiilen degerler kullanilarak Esitlik 2.1 den;

30

B

bulunur. Esitlik 2.2 ve 2.3’ den;

Vi

V, =220 V
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2
- 3.220 R, 5280
275
bulunur. Esitlik 2.4’ den;
20 I, =0,416 A
528
bulunur. Esitlik 2.5 den;
1, =(1815)° —(0,416)° I, =1,767 A
bulunur. Esitlik 2.6’ dan;
X, = 220 X, =124,505 Q
1,767
bulunur. Esitlik 2.7’ den;
S, =~/3.380.(1,815) S, =1194,595 VA
bulunur. Esitlik 2.8 ve 2.9” dan;
Q, =/(1194,595)° —(275)’ Q, =1162,51 VAr
bulunur. Esitlik 2.10” dan;
P, =/3.380.(1,815).(0,23) P, = 274,757 W
bulunur. Esitlik 2.11” den;
OZM Cos#, =0,23
1194,595

olarak bulunur.

Yarim kalip 116 sipir sarimli ti¢ fazli asenkron motor igin Cizelge 4.3” deki kisa devre

caligma deneyinde Ol¢iilen degerler ve Esitlik 2.12 ve 2.13 kullanilarak;

R, =85 R, =11,809 O

bulunur. Esitlik 2.14° den;



R, %6

bulunur. Esitlik 2.15 den;
R,=11,809-4,8
bulunur. Esitlik 2.16° dan;

975

Ve

bulunur. Esitlik 2.17° den;

Vi

56,29

Z
K37

bulunur. Esitlik 2.18 ve 2.19 kullanilarak;

X, =/(15,214)" —(11,809)°

bulunur. Esitlik 2.20° den;

bulunur. Esitlik 2.22° den;
S, =3.(56,29).(3,7)

bulunur. Esitlik 2.23 ve 2.24 kullanilarak,

Q, =/(624,819)° (485
bulunur. Esitlik 2.25° den;

11,809
15,214

Cos0, =

47

R,=48Q

R, =7,000 Q)

V, =56,29 V

Z,=15,214 Q

X, =9,592 O

X, =X, =4,796 Q

s, =0,730

S, =624,819 VA

Q, =393,921 VAr

Cos0, =0,776



48
bulunur. Esitlik 2.26’ dan;
P, =+/3.(97,5).(3,7).(0,776) P, — 484,874 W
olarak bulunur.

Yarim kalip 116 sipir sarimli ii¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.4’ deki yiikli
calisma deneyinde oOlgiilen degerler kullanilarak ve Esitlik 2.27° den;

§ =—= T s, =0,0846

bulunur. Esitlik 2.28” den;

_ 15001373

%s,
1500

100 %s, =%8,46

olarak bulunur. Esitlik 2.29’ dan;

2130

Cosel_ﬁ

Cos6, =0,8987

Ayrica Esitlik 2.30 kullanilarak;

2
Mn=§- 10.562396. 220 M, =9,8032N.m
e g4 1009 +(4,796 + 4,796)°
0,0846
olarak bulunur. Esitlik 2.31 ve 2.32 kullanilarak;
P~ 9,8032620.11.1373 P, ~1408,79 W

olarak bulunur. Esitlik 2.33 kullanilarak;

140879
"= 140879+ 275+ 485"

%

% = %64,96

olarak bulunur.

Elde edilen yarim kalip sarim degerleri incelendiginde, her bir motor i¢in deneysel yolla
bulunan sonuglarin teorik olarak bulunan sonuglar1 destekledigi goriilmektedir. Yarim kalip

sariml1 li¢ fazli asenkron motorlar i¢in hesap edilen parametreler Cizelge 4.5 de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Yarim kalip sariml1 asenkron motorlar i¢in hesap edilen parametreler.

Parametreler L M(_)tgr 2. Mo_tqr 3 Mo_to_r
(96 Sipir) (106 Sipir) (116 Sipir)
R1 (Q2) 3,7 4 4,8
R2(Q) 5,163 5,764 7,009
X1 () 3,4525 3,9015 4,796
X2 () 3,4525 3,9015 4,796
Rk (Q) 8,863 9,764 11,809
Xk (2) 6,905 7,803 9,592
Zc (QQ) 11,235 12,499 15,214
Rc (Q) 271,402 363 528
Xm () 64,13 94,909 124,505
In (A) 3,4305 2,318 1,767
Ic (A) 0,8106 0,606 0,416
Sd 0,748 0,739 0,730
% Sn % 4,6 % 6 % 8,46
So (VA) 2320 1577 1194,595
Qo (VAI) 2257,41 1525,43 1162,51
Sk (VA) 461,416 513,33 624,819
Qx (VAr) 283,564 320,479 393,921
P2 (W) 1160,22 1293,71 1408,79

Yarim kalip sariml ii¢ fazli asenkron motorlar i¢in hesap edilen nominal moment ve

verim degerleri Cizelge 4.6” da verilmistir.

Cizelge 4.6. Yarim kalip sarimli asenkron motorlar i¢in hesap edilen nominal moment ve verim

degerleri.
1. Motor 2. Motor 3. Motor
Parametreler o o o
(96 Sipir) (106 Sipir) (116 Sipir)
M, (N.m) 7,7517 8,7662 9,8032
% 56,34 61,76 64,96




4.2.2. Tam kalip sarim sonuglari

Tam kalip 96, 106 ve 116 sipir sarimli ii¢ farkli asenkron motor igin yapilan bosta

calisma deneyinde Cizelge 4.7 deki degerler 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.7. Tam kalip sariml1 asenkron motorlarin bosta caligma deneyinde Ol¢iilen degerler.

50

4. Motor 5. Motor 6. Motor
Parametreler o o o
(96 Sipir) (106 Sipir) (116 Sipir)
Vo (V) 380 380 380
lo (A) 2,64 1,94 1,56
Po (W) 255 156 151
Cos 0o 0,15 0,12 0,15
No (d/d) 1499 1499 1499

Tam kalip 96, 106 ve 116 sipir sariml ti¢ farkli asenkron motor igin yapilan kisa devre

calisma deneyinde Cizelge 4.8’ deki degerler 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.8. Tam kalip sarimli asenkron motorlarin kisa devre calisma deneyinde Olgiilen

degerler.
Parametreler (% Sipin) (106 Sipir (116 Sipin)
Vi (V) 87,6 100,8 116,1
Ik (A) 3,7 3,7 3,7
P (W) 408 464 513
Cos 0k 0,73 0,72 0,69
Rrs (Q) 8,6 9,6 10,5
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Tam kalip motor i¢in 96, 106 ve 116 sipir sarimli ii¢ farkli asenkron motor i¢in yapilan

yiiklii ¢alisma deneyinde Cizelge 4.9 daki degerler 6lgtilmiistiir.

Cizelge 4.9. Tam kalip sarimli asenkron motorlarm yiiklii calisma deneyinde 6lgiilen degerler.

Parametreler 4. Motor 5. Motor 6. Motor
(96 Sipir) (106 Sipir) (116 Sipir)
Vi (V) 380 380 380
I, (A) 3,7 3,7 3,7
P1 (W) 1860 2060 2120
S1 (VA) 2370 2390 2410
Q1 (VAr) 1500 1240 1164
Cos 01 0,77 0,86 0,88
ny (d/d) 1417,3 1378 1352

Tam kalip 96 sipir sarimli tic fazli asenkron motorun analiz sonuclari

Tam kalip 96 sipir sarimli ii¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.7° deki bosta ¢alisma

deneyinde 6lgiilen degerler kullanilarak Esitlik 2.1” den;

380

B

Vi

bulunur. Esitlik 2.2 ve 2.3” den;

2
R - 3.(220)
255

bulunur. Esitlik 2.4° den;

220

°~ 560,41

bulunur. Esitlik 2.5 den;

V, =220 V

R, =569,410Q

I,=0,386 A
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1, =+/(2.64)° ~(0,386)’ I, =2,61A
bulunur. Esitlik 2.6’ dan;

X, == X,, =84,29 Q
bulunur. Esitlik 2.7’ den;

S, =+/3.(380).(2,64) S, =1737,59 VA

bulunur. Esitlik 2.8 ve 2.9° dan

Q, = /(1737,59)" — (255’ Q, =1718,777 VAr
bulunur. Esitlik 2.10” dan;

P, =~/3.380.(2,64).(0,15) P, = 260,639 W
bulunur. Esitlik 2.11” den;

260,639

Cos0, =
° 1737,59

Cos6, =0,15

olarak bulunur.

Tam kalip 96 sipir sarimhi ti¢ fazli asenkron motor igin Cizelge 4.8” deki kisa devre
caligma deneyinde Olciilen degerler ve Esitlik 2.12 ve 2.13 kullanilarak;
408

R, = R, =9,934 W
“ 3(37) ‘

bulunur. Esitlik 2.14° den;

R, =20 R,=4,30Q

bulunur. Esitlik 2.15 den;
R'2:9,934—4,3 R'2=5,634Q

bulunur. Esitlik 2.16° dan;
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V; :@ V, =50,576 V
NG

bulunur. Esitlik 2.17° den;

Z, :M Z, =13,669 O

3,7
bulunur. Esitlik 2.18 ve 2.19 kullanilarak,
2 2

X, =(13,669)° —(9,934) X, =9,389 Q
bulunur. Esitlik 2.20” den;

X, =X, = 2389 X, =X, =4,6945 Q

2

bulunur. Esitlik 2.21° den;

Sy = % s, =0,600

9,389

bulunur. Esitlik 2.22” den;

S, =3.(50,576).(3,7) S, =561,394 VA
bulunur. Esitlik 2.23 ve 2.24 kullanilarak,

Q, =/(561,394)" —(408)’ Q. =385,615 VAr
bulunur. Esitlik 2.25” den;

Cos0, = 9,934 Coso, =0,727

13,669

bulunur. Esitlik 2.26” dan;

P, =~/3.(87,6).(3,7).(0,727) P, =408,13 W

olarak bulunur.

Tam kalip 96 sipir sariml1 ti¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.9° daki yiiklii ¢alisma

deneyinde olgiilen degerler kullanilarak ve Esitlik 2.27” den;
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5 = 1500-1417,3 5 = 0,055
1500
bulunur. Esitlik 2.28” den;
%s, =M-1oo %s, =%5,5
1500

olarak bulunur. Esitlik 2.29° dan;

1860

COSGl :ﬁ

Cos6, =0,7848

Ayrica Esitlik 2.30 kullanilarak;

3 2 5634 2207
" 2 n50 0,055 5,634
0,055

M, =8,2202 N.m
4,3+

2
j +(4,6945 + 4,6945)°

olarak bulunur. Esitlik 2.31 ve 2.32 kullanilarak;

_8,2202.2.7.1417,3

P
2 60

P, =1219,42 W

olarak bulunur. Esitlik 2.33 kullanilarak;

B 1219,42
1219,42 + 255+ 408

% %n =%64,78

olarak bulunur.

Tam kalip 106 sipir sarimli U¢ fazli asenkron motorun analiz sonuclari

Tam kalip 106 sipir sariml1 {i¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.7’ deki bosta ¢alisma

deneyinde olgiilen degerler kullanilarak Esitlik 2.1° den;

V, = 380 V, =220 V
J3
bulunur. Esitlik 2.2 ve 2.3’ den;
2
3220 R, =930,769 O
156

bulunur. Esitlik 2.4° den;



220
" 930,769

bulunur. Esitlik 2.5’ den;

1, =(1.94) —(0,236)’
bulunur. Esitlik 2.6 dan;

X = 220
1,926

bulunur. Esitlik 2.7 den;
S, =+/3.380.(1,94)

bulunur. Esitlik 2.8 ve 2.9’ dan;

Q, =/(1276,87)° —(156)°
bulunur. Esitlik 2.10’ dan;

P, =+/3.380.(1,94).(0,12)
bulunur. Esitlik 2.11” den;

153,204
® 1276,87

CosH

olarak bulunur.

|, =0,236A

l,, =1,926 A

X, =114,23Q

S, =1276,87 VA

Q, =1267,305 VAr

P, =153,204 W

Cos6, =0,1199
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Tam kalip 106 sipir sarimli ii¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.8” deki kisa devre

caligma deneyinde Olgiilen degerler ve Esitlik 2.12 ve 2.13 kullanilarak;

464
3.(3,7)

bulunur. Esitlik 2.14° den;

R, 06

bulunur. Esitlik 2.15° den;

R, =11,298 Q

R,=4,8Q



R, =11,298-4,8
bulunur. Esitlik 2.16° dan;

~100,8

N

bulunur. Esitlik 2.17” den;

Vi

58,197

z
K37

bulunur. Esitlik 2.18 ve 2.19 kullanilarak;

X, =/(15,729) —(11,298)°
bulunur. Esitlik 2.20° den;

X, =X, 10,943
2
bulunur. Esitlik 2.21° den;

o _ 6498
410,943

bulunur. Esitlik 2.22° den;
S, =3.(58,197).(3,7)

bulunur. Esitlik 2.23 ve 2.24 kullanilarak,

Q, =(645,99)" - (464)°
bulunur. Esitlik 2.25° den;

11,298

CosO, = 15,729

bulunur. Esitlik 2.26° dan;

P, =+/3.(100,8).(3,7).(0,718)

R, =6,498 O

V, =58,197 V

Z, =15,729 O

X, =10,943 O

X, =X, =547150Q

s, =0,594

S, =645,99 VA

Q, =449,45 VAr

Cos6, =0,718

P, =463,82 W

56
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olarak bulunur.

Tam kalip 106 sipir sarimli ii¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.9 daki yiiklii ¢alisma
deneyinde olgiilen degerler kullanilarak ve Esitlik 2.27° den;

5, = s, =0,0813

bulunur. Esitlik 2.28” den;

_ 15001378

%s,
1500

100 %s, =%8,13

olarak bulunur. Esitlik 2.29° dan;

2060

<01 Cos6, =0,8619
2390

Cos0,

Ayrica Esitlik 2.30 kullanilarak;

3.2 649% 220° M, =10,0709 N.m
2

750 0,0813 2
(4,8 + g’ gg?j +(5,4715+5,4715)°

n

olarak bulunur. Esitlik 2.31 ve 2.32 kullanilarak;

10,0709.2.7.1378

P
2 60

P, =1452,53 W

olarak bulunur. Esitlik 2.33 kullanilarak;

0 1452,53
Yon = .
1452,53 +156 + 464

%m =%70,08

olarak bulunur.

Tam kalip 116 sipir sarimli ii¢c fazli asenkron motorun analiz sonuclar

Tam kalip 116 sipir sarimli {i¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.7’ deki bosta ¢alisma

deneyinde 6lgiilen degerler kullanilarak Esitlik 2.1° den;

V, = V, =220 V

380
V3



bulunur. Esitlik 2.2 ve 2.3’ den;

2
R, = 3.220
151

bulunur. Esitlik 2.4° den;

220

°~ 961,59

bulunur. Esitlik 2.5 den;

1, =(1,56)’ —(0,229)°
bulunur. Esitlik 2.6’ dan;

220
" 1543

bulunur. Esitlik 2.7’ den;
S, =+/3.380.(1,56)

bulunur. Esitlik 2.8 ve 2.9” dan;

Q, =/(1026,76)° (151
bulunur. Esitlik 2.10” dan;

P, =+/3.380.(1,56).(0,15)
bulunur. Esitlik 2.11” den;

154,01

Cos0, =
® 1026,76

olarak bulunur.
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R, =961,59 O

I, =0,229 A

l,, =1,543 A

X, =142,579 Q

S, =1026,76 VA

Q, =1015,6 VAr

P, =154,01 W

Cos6, =0,1499

Tam kalip 116 sipir sarimli ii¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.8” deki kisa devre

calisma deneyinde odlgiilen degerler ve Esitlik 2.12 ve 2.13 kullanilarak;

513

R, =12,49 Q
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bulunur. Esitlik 2.14° den;

r,=10° R,=5,25Q
2
bulunur. Esitlik 2.15 den;
R, =12,49-5,25 R,=7,24Q

bulunur. Esitlik 2.16’ dan;

v, 1164 V, =67,03V
NE)
bulunur. Esitlik 2.17’ den;
z, -57.08 Z, =18116 Q
3,7
bulunur. Esitlik 2.18 ve 2.19 kullanilarak;
2 2
X, =/(18,116)’ —(12,49) X, =1312 Q
bulunur. Esitlik 2.20° den;
X, =X, = —13’212 X, =X, =6,56 Q
bulunur. Esitlik 2.21” den;
Sy = 1,24 s, =0,552
13,12
bulunur. Esitlik 2.22° den;
S, =3.(67,03).(3,7) S, =744,033 VA
bulunur. Esitlik 2.23 ve 2.24 kullanilarak,
Q =(744,033)" —(513)° Q. =538,90 VAr

bulunur. Esitlik 2.25” den;
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Cos6, = 12,49 Cos06, =0,689

bulunur. Esitlik 2.26° dan;
P = J§.(116,1).(3,7).(0,689) P, =512,64 W
olarak bulunur.

Tam kalip 116 sipir sarimli ii¢ fazli asenkron motor i¢in Cizelge 4.9 daki yiiklii ¢alisma
deneyinde olgiilen degerler kullanilarak ve Esitlik 2.27° den;

o — Mol s, =0,09867

bulunur. Esitlik 2.28’ den;

15001352

%s,
1500

100 %s, =%9,867

olarak bulunur. Esitlik 2.29° dan;

2120

COS 91 = m

Cos6, =0,8796

Ayrica Esitlik 2.30 kullanilarak;

2 124 220°

.50 0,09867 7.24
, o+

0,09867

:; M, =10,6152 N.m

n

2
j +(6,56+6,56)°

olarak bulunur. Esitlik 2.31 ve 2.32 kullanilarak;

~10,6152.2.1.1352

P
2 60

P, =1502,14 W

olarak bulunur. Esitlik 2.33 kullanilarak;

B 1502,14
1502,14 +151+513°

%M %n =%69,35

olarak bulunur.
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Elde edilen tam kalip sarim degerleri incelendiginde, her bir motor i¢in deneysel yolla
bulunan sonuglarin teorik olarak bulunan sonuglari destekledigi goriilmektedir. Tam kalip

sariml1 ti¢ fazli asenkron motorlar i¢in hesap edilen parametreler Cizelge 4.10° da verilmistir.

Cizelge 4.10. Tam kalip sariml1 asenkron motorlar igin hesap edilen parametreler.

Parametreler 4. M(_)tgr 5. Mo_to_r 6. Mo_to_r
(96 Sipir) (106 Sipir) (116 Sipir)
R: (Q) 43 48 5,25
R2 (Q) 5,634 6,498 7,24
X1 (Q) 4,6945 5,4715 6,56
X2 (Q) 4,6945 5,4715 6,56
Rk (©2) 9,934 11,298 12,49
Xk () 9,389 10,943 13,12
Zc () 13,669 15,729 18,116
Rc (Q) 569,41 930,769 961,59
Xm (Q) 84,29 114,23 142,579
Im (A) 2,61 1,926 1,543
lc (A) 0,386 0,236 0,229
Sd 0,6 0,594 0,552
% Sn % 5,5 % 8,13 % 9,867
So (VA) 1737,59 1276,87 1026,76
Qo (VAI) 1718,777 1267,305 1015,6
Sk (VA) 561,394 645,99 744,033
Q« (VAr) 385,615 449,45 538,9
P2 (W) 1219,42 1452,53 1502,14




62

Tam kalip sarimli ii¢ fazli asenkron motorlar i¢in hesap edilen nominal moment ve

verim degerleri Cizelge 4.11° de verilmistir.

Cizelge 4.11. Tam kalip sarimli asenkron motorlar igin hesap edilen nominal moment ve verim

degerleri.
Parametreler 4. Motor 5. Motor 6. Motor
(96 Sipir) (106 Sipir) (116 Sipir)
Mn (N.m) 8,2202 10,0709 10,6152
% 64,78 70,08 69,35
4.3.  Sonuclarin Grafiksel incelenmesi
4
Yarim Kalip Sarim
35 _3’525 = Tam Kalip Sarim
3 \
< 2,64
525 . 2.396
2 \m\l,dlb
\1,56
15 T T
96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.7. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin bosta ¢alisma akimi

degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin bosta ¢alisma akimi degisimi
Sekil 4.7° de verilmistir. Bosta calismada yarim ve tam kalip sarimin sipir sayist arttikca lo
degeri azalmaktadir. Yarim kalipta elde edilen degerler tam kaliba gore daha yiliksek ¢ikmistir.
Sipir sayis1 arttik¢a yarim ve tam kalip sarimda elde edilen Io degerleri birbirine yaklagsmaktadir.
En yiiksek deger yarim kalip 96 sipirde, en diisiik deger ise tam kalip 116 sipirde elde edilmistir.
Bosta calismada Vo degeri biitiin motorlar i¢cin 380 V’ tur. Bu sebeple direng degerlerindeki

artisa bagl olarak lp akimlarimin azalis gosterdigi gorilmiistiir.
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3,5

Yarim Kalip Sarim

Tam Kalip Sarim

In (A)
/ |

15

96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.8. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin miknatislanma akimi

degisimi.

96, 106 ve 116 sipirli yarim ve tam kalip sarimli motorlarin miknatislanma akimi
degisimi Sekil 4.8° de verilmistir. Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi arttikca Im degeri
azalmaktadir. Esitlik 2.5 e gore; In degeri lo akimmin azalmasma bagh olarak azalmisir. En
yiiksek Im degeri 96 sipir yarim kalip, en diisiik I degeri ise 116 sipir tam kalip sarimda elde

edilmistir.

08 =« 0.8106 — Yarim Kalip Sarim
’ = Tam Kalip Sarim

0,7 T~

06 T~ 0606
@ 0'5 \
= 0,386 T~ 0416

03 ~~—_ 0,236

0,229

96 116

Sipi%%6ay1s1

Sekil 4.9. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin bosta ¢alisma akiminin

aktif bileseni degisimi.

96, 106 ve 116 sipirli yarim ve tam kalip sarimli asenkron motorlarin bosta ¢alisma
akiminin aktif bileseni degisimi Sekil 4.9 da verilmistir. Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi
arttikca Ic degeri azalmaktadir. Vo degerinin 380 V sabit olmas1 sebebiyle, Vi degeride sabittir.
Esitlik 2.4’ e gore; R degerinin artmasina bagli olarak Ic azalmistir. En yiiksek Ic degeri 96 sipir

yarim kalip, en diisiik ise 116 sipir tam kalip sarimda elde edilmistir.
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Sekil 4.10. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin demir kayiplar1 degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin demir kayiplar degisimi

Sekil 4.10° da verilmistir. Bosta ¢aligmada Po degeri incelendiginde yarim kalip ve tam kalip

sarimlar icin sipir sayisi arttikga, bir azalma goézlemlenmistir. Esitlik 2.10° a gore; Vo degeri

sabit, Cos 6o degerlerininde hemen hemen sabit kalmasindan dolayr ve Io degerlerindeki

azalmaya bagli olarak Py degerlerinde bir azalma s6z konusu olmustur.

2200
2000
~1800
21600
3 1400
1200
1000

2320

Yarim Kalip Sarim

N\

Tam Kalip Sarim

N\

1/757,9Y \
N 1577

N

\
w,ﬁ\

1194,595
\ 1026,76

96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.11. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin bosta ¢alismada gekilen

goriiniir giic degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin bosta ¢aligmada cekilen

goriiniir giic degisimi Sekil 4.11° de verilmistir. Bosta galismada Sp degeri incelendiginde yarim

kalip ve tam kalip sarimlar igin sipir sayis1 arttik¢a, bir azalma gézlemlenmistir. Genel goriiniir

giic formiiliine gore (S= J§.Vh.lh) gerilim degeri sabit oldugundan dolayi, akim degerlerindeki

azalmaya bagl olarak Sg degerlerinde bir azalma s6z konusu olmustur.
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2400 cedf,al Yarim Kalip Sarim
2200 \\ Tam Kalt
p Sarim

2000
1800 N\

1600 N\ 1525.43
1400 171877

1200 S~ T~ 116251
Ty
1000 . 1267,305 = 10156

96 106 116
Sipir Sayisi

Qo (VAr)

Sekil 4.12. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin bosta ¢alismada g¢ekilen
reaktif gli¢ degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin bosta ¢alismada g¢ekilen
goriiniir glic degisimi Sekil 4.12” de verilmistir. Bosta ¢alismada Qg degeri incelendiginde yarim
kalip ve tam kalip sarimlar i¢in sipir sayis1 arttikca, bir azalma gozlemlenmistir. Genel reaktif
giic formiilline gore (Q = \/§.Vh 1,.Sin0) gerilim degeri sabit, Sin 0o degerlerininde de 6nemli bir
degisim olmadigindan dolay1, akim degerlerindeki azalmaya bagli olarak Qo degerlerinde bir

azalma s6z konusu olmustur.

- /0’26\

0,23 0.23 023
©0.19 Yarim Kalip Sarim
<0,
2 Tam Kalip Sarim
S 0,15 0,15

0,15 012

0,11

96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.13. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin bosta ¢alismada giic

katsayisi degisimi.

96, 106 ve 116 sipirli yarim ve tam kalip sarimli motorlarin bosta ¢aligmada giic
katsayis1 degisimi Sekil 4.13° de verilmistir. Esitlik 2.11° e gore; elde edilen Pg ve Sp
degerlerinin her ikisinin birden azalmasina bagl olarak Cos 6o degerlerinde belirgin bir fark

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 4.14. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlar kisa devre gerilimi

degisimi.

96, 106 vel 16 sipirli yarim ve tam kalip sarimli motorlarin kisa devre gerilimi degisimi

Sekil 4.14° de verilmistir. Kisa devre calismada yarim ve tam kalip sarimin sipir sayist arttikca

Vi degeri artmaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde yarim kaliptaki degerler tam kaliba

gore daha diisiik gikmigtir. En diisiik Vi degeri 96 sipir yarim kalipta, en yiiksek Vi degeri ise

116 sipir tam kalip sarimda elde edilmistir. Kisa devre ¢alismada akim degeri biitiin motorlar

icin 3,7 A’ dir. Bu sebeple direng degerlerindeki degisime bagl olarak kisa devre gerilimlerinin

bir miktar artig gosterdigi gorilmiistiir.
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400

360
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96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.15. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin bakir kayiplari degisimi.

Kisa devre ¢alismada 96, 106 ve 116 sipirli yarim ve tam kalip sarimli motorlarin bakir

kayiplar degisimi Sekil 4.15° de verilmistir. Kisa devre ¢alismada yarim ve tam kalip sarimin

sipir sayis1 arttikca Py degeri artmaktadir. Tam kalipta Px degeri daha fazladir. En diisiik P«

degeri 96 sipirli yarim kalip ve en biiylik Py degeri ise 116 sipir tam kalip sarimda elde
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edilmistir. Yarim kalip ve tam kalip sarimli motorlarin Ik degerinin sabit olmasindan dolayi,

direng degerlerindeki artisa bagh olarak Py degerinde artis meydana gelmistir.

800
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YarH-SaHp-odrih
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106 116
Sipir Sayis1

Sekil 4.16. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin kisa devre ¢aligmada

c¢ekilen goriiniir gii¢ degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin kisa devre ¢alismada gekilen

goriinlir gii¢ degisimi Sekil 4.16° da verilmistir. Kisa devre ¢aligmada yarim ve tam kalip

sarimin sipir sayist artttkca Sk degeri artmaktadir. Genel goriniir giic formiiliine gore

(S= «/§.Vh 1, ) akim degeri sabit oldugundan dolayi, gerilim degerlerindeki artisa bagli olarak Sk

degerlerinde bir artis s6z konusu olmustur. En diisiik Sk degeri 96 sipirli yarim kalip ve en

biiyiik Sk degeri ise 116 sipir tam kalip sarimda elde edilmistir.
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<450

<

> 400

&350

250

300
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Sekil 4.17. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin kisa devre ¢alismada

cekilen reaktif giic degisimi.
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96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin kisa devre ¢alismada ¢ekilen

reaktif giic degisimi Sekil 4.17” de verilmistir. Kisa devre ¢alismada yarim ve tam kalip sarimin
sipir sayis1 arttikga Qx degeri artmaktadir. Genel reaktif giic formiiliine gore (Q = J§.Vh 1,.Sin9)

akim degeri sabit oldugundan ve Sin 0 degerlerinde 6nemsenecek bir degisim olmadigindan

dolayi, gerilim degerlerindeki artisa bagli olarak Qx degerlerinde bir artis s6z konusu olmustur.

0,83 08 Y arim Kalip Safim
08 - \ 078 Tam Kalip Sarim

& 077 0,77
g 0,73

0,74
© 0,72

0,71 \\

068 . 0,69

96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.18. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin kisa devre ¢alismada gii¢

katsayis1 degigimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin kisa devre ¢alismada gii¢
katsayis1 degisimi Sekil 4.18 de verilmistir.Kisa devre ¢alismada yarim ve tam kalip sarimin
sipir sayisi arttikca Cos 0k azalmaktadir. Yarim kalip sarimda elde edilen degerler tam kalip
sarima gore daha yiiksektir. Motorlarin Zx degerlerindeki artisin Ry degerindeki artistan fazla

olmasi sebebiyle Cos 0k degerinde azalma goriilmiistiir.

0,92
0,9
0,88
0,86
< 0,84
2 0,82
© 08
0,78
0,76
0,74

96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.19. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiikli c¢aligmada gii¢

katsayis1 degigimi.
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96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiiklii ¢aligmada gii¢
katsayis1 degisimi Sekil 4.19° da verilmistir. Yiikli ¢alismada yarim ve tam kalip sarimin sipir
sayist arttikca Cos 01 artmaktadir. En diisiik deger 96 sipir yarim kalipta, en yiiksek ise yine
yarim kalipta 116 sipirde elde edilmistir.

2200 Yarum Kahp Sarum

2150 Tam-Kalin-Sarim

2100 2060 2130

2050 515A
$2000 77 2040 R
<1950 =/
1900 19}/ /

1850 //

1800 7

1750 1760 .

96 106 116
Sipir Sayis1

Sekil 4.20. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiiklii calismada ¢ekilen
aktif giic degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiiklii calismada ¢ekilen aktif
giic degisimi Sekil 4.20° de verilmistir. Yiiklii ¢alismada her iki sarimda da sipir sayisi arttikca
P artmaktadir. Elde edilen sonuglar incelendiginde; genel gii¢ ifadesinde (P =+/3.V,.1,.Cos6 ),
gerilim ve akim degerlerinin sabit olmasindan dolay1 P: degerini sadece Cos 01 degerinin
degistirdigi goriilmektedir. Yiikli calismada Cos 01 degerleri incelendiginde; sipir sayisimin

artmasi ile Cos 01 degerinin arttig1, buna bagl olarakta P; degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

2430 ‘l’dlllll I\ahp Salllll

2410 Tam Kalip Szaiir(r)l
<2370 23] 2310
%) /

2350 ~

2330 2340

96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.21. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiikli ¢alismada g¢ekilen

goriiniir giic degisimi.
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96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiiklii ¢aligmada g¢ekilen
gorlinlir giic degisimi Sekil 4.21° de verilmigtir. Her iki sarimda da yiikli ¢aligmada S;

degerinde sipir sayisi arttikga onemli bir degisim gozlemlenmemigstir. Genel goriiniir gii¢
formiiliine gore (S= \/§.Vh.lh) gerilim ve akim degerlerinin sabit olmasindan dolay1, ¢ok yakin

sonuglar elde edilmistir.

1600 20
1500 Yarim Kalip Sarim
1400 - Tam Kalip Sarim
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< 1300
< N
& 1200 160 e 1164
1100
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Sekil 4.22. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiikli ¢calismada g¢ekilen
reaktif glic degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiikli ¢calismada g¢ekilen
reaktif giic degisimi Sekil 4.22° de verilmistir.Yiikli ¢alismada yarim ve tam kalip sarimin sipir
sayist artttkca Qi ile ters orantili olarak degismektedir. Genel reaktif gili¢ ifadesinden

(Q=\/§.Vh.lh.8in6) yola ¢ikilarak, Sin 0 degerindeki azalmaya bagli olarak Qi degerinde

belirgin bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.23. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin nominal moment

degisimi.
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96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli asenkron motorlarin nominal moment
degisimi Sekil 4.23” de verilmistir. Sipir sayisinin artmastyla nominal moment degerlerinde bir
artis gozlemlenmistir. Esitlik 2.29 kullanilarak nominal moment degerleri elde edilmistir. Elde
edilen nominal kayma degerlerindeki ve rotor direncindeki artisa bagl olarak nominal moment

degerleri de artmistir.
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Sekil 4.24. 96,106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin ¢ikis giicii degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin ¢ikis giicii degisimi
Sekil 4.24° de verilmistir. Sipir sayis1 arttikca P> degeride artmaktadir. Sipir sayis1 arttikca
nominal moment degerleri artmig, devir sayist azalmistir. Ancak nominal moment
degerlerindeki artis oranmin, devir sayisindaki azalis oranindan fazla olmasi nedeniyle

Esitlik 2.32° den P, degerlerinde de bir artis s6z konusu olmustur.
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Sekil 4.25. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiizdelik verim degisimi.
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96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiizdelik verim degisimi
Sekil 4.25° de verilmigtir. Esitlik 2.31 ve 2.32 kullanilarak P, hesaplandiktan sonra, Esitlik 2.33
kullanilarak verim hesaplanmistir. Sekil 4.25 incelendiginde tam ve yarim kalip motor
sartmlarinda en diisiik verim 96 sipirde elde edilmistir. Yarim kalip sarimda en yiiksek verim
116 sipirde elde edilirken, tam kalip motor sariminda ise 106 sipirde elde edilmistir. 6 asenkron

motor igerisinde en iyi verim degeri 106 sipir sariml1 asenkron motorda elde edilmistir.
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Sekil 4.26. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiikli ¢alismada devir

say1s1 degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiiklii calismada devir sayisi
degisimi Sekil 4.26” da verilmistir. Yiklii calismada yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi ile
devir sayis1 ters orantili olarak degismektedir. Sipir sayis1 arttikga devir sayisi her iki sarimda da
azalmaktadir. En yiiksek devir sayis1 96 sipir yarim kalipta, en diisiik ise tam kalip 116 sipirde

elde edilmistir.
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R1(®)

Sekil 4.27. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin stator faz direnci

degisimi.
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96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin stator faz direnci degisimi
Sekil 4.27° de verilmistir.Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi arttikca esdeger devre
parametrelerinden birisi olan R: direncide artmaktadir. En yiiksek R direnci 116 sipir tam kalip,

en diistik ise 96 sipir yarim kalip sarimda elde edilmistir.
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Sekil 4.28. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin statora indirgenmis rotor

direnci degisimi.

96,106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin statora indirgenmis rotor
direnci degisimi Sekil 4.28” de verilmistir. Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi arttik¢a
esdeger devre parametrelerinden R, direncide artmaktadir. En yiiksek R direnci 116 sipir tam
kalip, en diisiik ise 96 sipir yarim kalip sarimda elde edilmistir. R¢ artmasina bagh olarak rotor

direng degerleride artmugtir.
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Sekil 4.29. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin esdeger direng degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin esdeger direng degisimi

Sekil 4.29° da verilmistir.Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi arttikga stator ve rotor
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direnglerindeki artiglara bagli olarak Ry direncide artmaktadir. En yiiksek Ry direnci 116 sipir

tam kalip, en diisiik ise 96 sipir yarim kalip sarimda elde edilmistir.
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Sekil 4.30. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin stator kagak reaktans

degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yanim ve tam kalip sarimli motorlarin stator kacak reaktans

degisimi Sekil 4.30° da verilmistir.Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi arttikca esdeger devre

parametrelerinden X; reaktansida artmaktadir. En yiiksek X; reaktansi 116 sipir tam kalip, en

diisiik ise 96 sipir yarim kalip sarimda elde edilmistir.

6.9
6,4
59
54
49
44
39
34

X; ()

X S
T dITin Kalip Sartm
Tam T(ahp Sarim _~ 6,56

_—
/ 54715

_— 47%

4,6945 3,9015
3,4525
96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.31. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin statora indirgenmis rotor

kagak reaktans degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin statora indirgenmis rotor

kacak reaktans degisimi Sekil 4.31° de verilmistir.Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi

arttikga esdeger devre parametrelerinden X, reaktansida artmaktadir. En yiiksek X, reaktansi

116 sipir tam kalip, en diisiik ise 96 sipir yarim kalip sarimda elde edilmistir.
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Yarim ve tam kalip sarimlardan elde edilen X3 ve X, degerlerinin sipir sayisi arttikga
dogru orantil olarak arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi ise artan sipir sayisi ile birlikte manyetik

aki degerlerinde bir artig oldugu diisiiniilmekle birlikte, endiiktans degerlerindeki artigin sebep

oldugu soylenebilir.
Yarim Kalip Sarim
135 Tam Kalip S 13,12
125 am Kalip Sarip~~ )
115
S 105 —
4 -~ 10943 9592
X 95 - —
85 9,389 _—
6,905 Y
75 — 7,803
6,5 T T )
96 106 116
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Sekil 4.32. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin esdeger reaktans

degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin esdeger reaktans degisimi
Sekil 4.32° de verilmistir.Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi arttikga X; ve X;
degerlerindeki artisa bagli olarak Xy degeride artmaktadir. En yiiksek X reaktansi 116 sipir tam

kalip, en diisiik ise 96 sipir yarim kalip sarimda elde edilmistir.

Yarim Kalip Sarim
19 Talll I\a}ll) Salllll
/ 18,116

17
S) 15,214
=15 - ;
N 15,729

13 11,235

11 T

96 106 116
Sipir Sayis1

Sekil 4.33. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin esdeger empedans

degigimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin esdeger empedans degisimi

Sekil 4.33° de verilmistir.Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayis1 arttikga kisa devre akim
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degerinin 3,7 A sabit alinmasina bagl olarak Vi degerlerindeki artis sebebiyle Zx empedansida
artmaktadir. En yiiksek Zx empedansi 116 sipir tam kalip, en diisiik ise 96 sipir yarim kalip

sarimda elde edilmistir.

1150 Yarun Kalip Sarim
1050 Fam-Kahp-Sarim
950 7~ 961,59
= 850 _~ 930,769
S 750
- 569,41~
o 650 7
550 508
450 363 —
/
250 T T )
96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.34. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin demir direnci degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin demir direnci degisimi
Sekil 4.34” de verilmistir.Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayist arttikga Vo degerinin sabit
olmast ve Esitlik 2.3 ten Po degerindeki azalma nedeniyle R direnci artmaktadir. En yiiksek R

direnci 116 sipir tam kalip, en diisiik ise 96 sipir yarim kalip sarimda elde edilmistir.

160 Yarmm-Kahp-Sarim

Tam Kalip Sarim
]

140 142579
// 124,505

120
@ /M
80 4.29 94,909
60 4,13 i .
96 106 116

Sipir Sayis1

Sekil 4.35. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin miknatislanma reaktansi

degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin miknatislanma reaktansi
degisimi Sekil 4.35° de verilmistir. Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi arttik¢a Io akimindaki

azalmaya bagh olarak In akimi azalmistir. Esitlik 2.6” ya gore; Vi degerinin sabit olmasi, Im
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akiminin azalmasma bagl olarak X degeri artmistir. En yiliksek Xm degeri 116 sipir tam kalip,

en diisiik ise 96 sipir yarim kalip sarimda elde edilmistir.

0,8 = Yarim Kalip Sarim
Tam Kalip Sarim
o 0,73
0,748 )
0.7 0,739
0,65
0,594
0,6 20 \
0,55 . i 0,552
96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.36. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin devrilme kaymasi

degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin devrilme kaymasi degisimi
Sekil 4.36” da verilmistir. Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi arttik¢a Ry ve Xy degerindeki
degisimlere bagl olarak devrilme kaymasi azalmaktadir. En yiiksek devrilme kaymasi 96 sipir

yarim kalip, en diisiik ise 116 sipir tam kalip sarimda elde edilmistir.

11 Yarim Kalip Sarim
Tam Kalip Sarim
10 9,867
9 _—— _8®
8
5 -~ 813 _~—
X
(=)
5 —
4 4,6
96 106 116
Sipir Sayisi

Sekil 4.37. 96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiizdelik nominal kayma

degisimi.

96, 106 ve 116 sipir yarim ve tam kalip sarimli motorlarin yiizdelik nominal kayma
degisimi Sekil 4.37’ de verilmistir. Yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi arttik¢a devir

sayisinin azalmasina bagli olarak nominal kayma degeri artmaktadir.
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Motor yiiklendik¢e devir sayisimnin azaldigi bilinmektedir. Ayn1 zamanda nominal
kayma degeri artmaktadir. Kayma degerinin artmasi ile birlikte rotordaki sargilari kesen
manyetik aki ¢izgilerinin sayisida artar. BoOylece rotorda endiiklenen gerilim ve akim
degerlerinde bir artis meydana gelir. Bu artis moment degerinin artmasi ile sonuglanir

(Korkmaz, 2005).

En yiiksek nominal kayma degeri 116 sipir tam kalip, en diisiik ise 96 sipir yarim kalip

sarimda elde edilmistir.
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5.  SONUCLAR

Bu tez calismasinda ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun sargi yapisi i¢in yarim
kalip ve tam kalip sargi tipi kullanilarak deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Sargilar ti¢
farkli sipir sayisina sahiptir. Sipir sayilar1 sirasiyla 96 sipir/oluk, 106 sipir/oluk ve 116
sipir/oluk’ dur. 6 adet ii¢ fazli asenkron motordan {i¢ tanesi yarim kalip, diger {i¢ tanesi ise tam

kalip olarak tasarlanmistir.

Calismada sargilarin etkisinin goriilebilmesi amaciyla her bir motor i¢in bosta ¢alisma,
kisa devre calisma ve yiiklii calisma deneyleri yapilmistir. Deneyler esnasinda deney masasi,
giic analizorii, oto trafo, akim probu, yik (fuko freni) ve fluke 43-B dijital gii¢ analizorii

kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

Bosta calismada, yarim ve tam kalip sarimlarda sipir sayist arttikca lp degeri direng
degerlerindeki artisa bagli olarak azalmaktadir. Yarim kalipta elde edilen degerler tam kaliba
gore daha yiiksek ¢ikmustir. Sipir sayisi arttikga yarim ve tam kalip sarimda elde edilen Ip
degerleri birbirine yaklagsmaktadir. En yiiksek Io degeri yarim kalip 96 sipirde, en diisiik Io degeri
ise tam kalip 116 sipirde elde edilmistir.

Bosta calisma deneyinden elde edilen Py degeri incelendiginde, yarim kalip ve tam kalip
sarmmlar i¢in sipir sayisi arttikga, bir azalma gézlemlenmistir. En kiigiik Po degeri 116 sipir tam
kalip, en yiiksek Po degeri ise 96 sipir yarim kalip sarimda elde edilmistir. Vo degerinin 380 V
sabit olmasindan ve Cos 0y degerlerinin hemen hemen sabit kalmasindan dolayi, Ilo

degerlerindeki azalmaya bagl olarak Po degerlerinde bir azalma s6z konusu olmustur.

Kisa devre calismada yarim ve tam kalip sarimin sipir sayisi arttikga bakir kayiplari
artmaktadir. Tam kalipta Pi daha fazladir. En kiigiik Pk degeri 96 sipir yarim kalip, en biiyiik Pi
degeri ise 116 sipir tam kalip sarimda elde edilmistir. Yarim kalip ve tam kalip sarimh

motorlarin direng degerlerindeki artiga bagli olarak Py degerinde artis meydana gelmistir.

Yikli calismada yarim ve tam kalip sarimin sipir sayist arttikca, Pi degerleri
artmaktadir. En yiiksek deger 116 sipir, en diisiik deger ise 96 sipir yarim kalip sarimda elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, genel giic ifadesinde (P =+/3.V,.I,.Cos6),
nominal gerilim, akim degerlerinin sabit olmasindan dolay1, P1 degerini sadece Cos 01 degerinin
degistirdigi goriilmektedir. Cos 0; degerleri incelendiginde, sipir sayisinin artmasi dogru orantili

olarak arttigi, buna bagl olarak da P; degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sarmmi yapilan motorlardan en iyi verim degeri tam kalip sarim tiirlinde 106 sipirli
motordan % 70,08 olarak elde edilmistir. Yarim kalip sarim tiirlinde ise maksimum verim 116
sipirli motordan % 64,96 olarak elde edilmistir. Her iki sarim tiirii i¢in en diisiik verim degerleri

96 sipirli motorlardan elde edilmistir.

Yarim kalip ve tam kalip sarimli motorlarin esdeger devre parametreleri sipir sayisi ile
dogru orantili olarak elde edilmistir. Sipir sayisi arttikga esdeger devre parametrelerinde de

artislar goriilmiistiir.

Yarim ve tam kalipta da sipir sayisinin artmasiyla devir sayisi azalmaktadir. Devir
sayisinin azalmasina bagli olarak nominal kayma degeri artmistir. Devrilme kaymasi her iki

sarimda da motorlarda Ry' ve Xk degerlerine bagl olarak azalmstir.

Bu tez calismas1 sonucunda ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorlarda sargi yapisinin
ve oluklara yerlestirilen sipir sayist degerlerinin onemi ortaya konulmustur. Yapilan ¢alisma
sonucunda 96, 106 ve 116 sipir sayisina sahip yarim ve tam kalip motor modelleri igin, sipir
sayisinin artmasi ile birlikte diren¢ degerlerinde biiyiik artislar meydana geldigi gorilmistiir.
Niimerik yontemler kullanilarak en iyi performans degerini verecek olan sipir sayisimin tespit

edilmesi, hem performans hem de maliyet agisindan faydali olacagi degerlendirilmistir.

[leride yapilacak galismalar igin, motorlarin SEY ile analizleri gerceklestirilip, deneysel
yolla elde edilen veriler ile karsilastirmasi yapilabilir. Ayrica gesitli optimizasyon yontemleri

kullanilarak en iyi motor performansini verecek sipir sayisinin elde edilmesi de miimkiindiir.
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