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ASENKRON MAKINALARDA UZAY HARMONIKLERINI VE
ETKILERINI AZALTMAYA YONELIK YONTEMLERIN SONLU
ELEMANLAR iLE ANALIZI

OZET

Giliniimiizde azalan fosil kaynaklar1 ve ¢evre kirliligi gibi nedenlerle enerji verimliligi
onemli bir konu haline gelmistir. Uretilen elektrik enerjisinin biiyiik bir kism1 asenkron
motorlar tarafindan tiiketilmektedir. Bu sebeple endiistride ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilan asenkron motorlarin performansinin gelistirilmesi onemli bir aragtirma
konusu olmustur.

Asenkron motorun performansini etkileyen Onemli parametrelerden birisi de
harmoniklerdir. Bu harmoniklerden birisi olan zaman harmonigi gii¢c elektronigi
alanindaki gelismeler ile etkileri oldukca azaltilmistir. Yar iletken teknolojisindeki
gelismeler ile birlikte yeni nesil elektrik motoru stiriiciileri harmonigi azaltilmig saf
siniise yakin bir akim ile asenkron motoru besleyerek zaman harmoniklerinin
genliklerini azaltarak motor performansina olan negatif etkilerini de azaltmak
miimkiin olmustur.

Uzay harmonikleri sarginin stator uzayina sintizoidal bir sekilde dagitilamamasindan
dolay1 olusur. Manyetomotor kuvvet dagilimi1 basamakli bir yapiya sahip olmasindan
otiirtt harmonik bilesenleri vardir. Asenkron motorlar saf siniizoidal bir gerilim ile
beslenseler dahi ampersarim dalga sekli harmonikli bir yapiya sahiptir. Oluk
konumlarina, sarim sayisina ve sarginin akim degerine bagl olarak degistigi icin hem
zamana hem de geometriye bagh olarak degisirler.

Asenkron makinanin yapist geregi olusan ampersarim dalga seklinin simetrik
olmasindan dolayi tek katsayili uzay harmonikleri olusurken cift katsayili harmonikler
olusmaz. 3 fazli bir asenkron motorda 3 ve 3’iin kat1 olan uzay harmonikleri déner bir
manyetik alan olusturmadigi i¢in dikkate alinmaz. Bu nedenle negatif etkisi en yiiksek
olan uzay harmonikleri 5. ve 7. harmoniklerdir. Uzay harmonikleri asenkron motorda
moment titresimi, ek kayiplar ve kalkis sirasinda vuruntulu calisma gibi etkileri vardir.

Uzay harmoniklerinin etkisi azaltmak i¢in bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerin ¢ogunda sargi yapsini modifiye edilerek uzay harmonikleri elimine
edilmeye ¢alisilmistir. Bununla birlikte oluk konumlarini ve oluk boyutlarini optimize
ederek uzay harmoniklerini azaltan ¢alismalar da mevcuttur.

Bu tez kapsaminda literatirde bulunan ve uzay harmoniklerini azaltmak icin
gelistirilmis 8 farkli sargi tipi incelenmistir. Bu incelenen sargi tipleri 12/15 ve 13/15
oraninda kirislenmis sargi modeli, i¢ i¢e gecmis sargi modeli, 12/15, 13/15 ve 10/15
oraninda kirislenmis i¢ ige gecmis sargi modeli, basamakli sargi modeli ve oluk
konumlar1 ve sarim sayisi optimize edilmis sargi modelidir. Bu sargi tiplerini
karsilastirmak i¢in klasik sargili bir asenkron motor referans olarak secilmistir.

Referans motor olarak 3 fazli, 90 kW, 2 kutuplu ve 60 oluklu bir asenkron motor
secilmistir. Belirlenen uzay harmonigini azaltan 8 farkli sargi modeli referans motora
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uygulanarak tasarimlari yapilmistir. Bu sirada karsilastirilmanin makul olmast igin
sargl modeli haricinde motorun stator dis ¢api, stator i¢ ¢cap1 ve uzunlugu gibi temel
biyiikliikleri sabit kalmistir. Stator oluk yapist ise sargi modelinin yapist geregi
gerekmedikge degistirilmemistir. Rotor dis capi, i¢ ¢api, oluk sayisi, oluk alanlari
biitiin tasarimlarda ayni kalmistir. Tasarlanan motorlar ANSYS Maxwell programi
kullanilarak sabit gii¢ altinda sonlu elemanlar yontemi ile manyetik analizleri
yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda her bir motorun verimi, manyetik aki
yogunlugu dagilimi, manyetik aki ¢izgileri, hava aralig1 manyetik aki yogunlugunun
radyal bileseni ve motorun moment egrisi elde edilmistir. Hava aralig1 manyetik aki
yogunlugu Fourier serisine agilarak uzay harmoniklerinin degerleri ve toplam
harmonik bozumlar1 hesaplanmistir. Kompleks sargi faktorii yontemi kullanilarak
incelenen sargilarin uzay harmoniklerine ait sargi faktorleri hesaplanmistir.

Incelenen uzay harmoniklerini azaltmak icin gelistirilmis 8 farkl1 sargi modeline sahip
asenkron motor ile referans motor analiz edilmistir. Analiz sonucu her bir motorun
hava aralig1 aki yogunlugunun radyal bileseni elde edilip ilk 61 harmonik i¢in Fourier
serisine acilmistir. Hava aralig1 manyetik aki yogunlugunun tegetsel bilesenini dikkate
almak i¢in moment dalgalilig1 incelenmistir. Kompleks sargi faktorii yontemi ile
tasarlanan biitiin motorlarin sargi faktorleri ilk 61 harmonik igin hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar karsilagtirilmali olarak verilmis ve yorumlanmistir. Motorda etkisi en
yilksek olan 5. ve 7. uzay harmoniklerinin en c¢ok baskilandigi sargi tipleri
belirtilmistir. Boylelikle farkli sargi tiplerinin motorun uzay harmoniklerine, sargi
faktorine, moment dalgalihigmna ve verime olan etkisi karsilagtirllmali olarak
incelenmis olup literatiire katkida bulunmustur.
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ANALYSIS OF METHODS TO REDUCE SPACE HARMONICS AND ITS
EFFECTS IN ASYNCHRONOUS MACHINES WITH FINITE ELEMENTS

SUMMARY

Nowadays, energy efficiency has become an important issue due to decreasing fossil
resources and environmental pollution. Most of the electrical energy produced is
consumed by asynchronous motors. For this reason, improving the performance of
asynchronous motors, which are widely used in the industry, has been an important
research topic.

One of the important parameters that affect the performance of the asynchronous motor
Is harmonics. Time harmonics, one of these harmonics, has been significantly reduced
with the developments in the field of power electronics. With the advances in
semiconductor technology, new generation electric motor drivers have been able to
reduce the negative effects of the time harmonics on motor performance by feeding
the asynchronous motor with a current close to the pure sinus with reduced harmonics,
reducing the amplitudes of the time harmonics.

Space harmonic occurs because the winding cannot be distributed to the stator space
in a sinusoidal way. Since the magnetomotor force distribution has a step structure, it
has harmonic components. Asynchronous motors have a harmonic structure with an
ampere-turn waveform even if they are fed with a pure sinusoidal voltage. They vary
depending on both time and geometry, as they vary depending on the slot locations
and the current value of the winding.

Due to the structure of the asynchronous machine, since the ampere-turn waveform is
symmetrical, single coefficient space harmonics occur while double coefficient
harmonics do not occur. In a 3-phase asynchronous motor, space harmonics with the
coefficient of 3 and 3 times are not taken into account, as they do not create a rotating
magnetic field. Therefore, the harmonics with the greatest negative influence are the
5th and 7th harmonics. Space harmonics have effects such as torque vibration,
additional losses and knock-on operation during starting.

Many methods have been developed to reduce the effect of space harmonics. In most
of these methods, space harmonics are tried to be eliminated by modifying the winding
structure. However, there are also studies that reduce space harmonics by optimizing
slot positions and slot dimensions.

Within the scope of this thesis, 8 different types of windings developed to reduce space
harmonics in the literature are examined. These inspected winding types are ratio of
12/15 and 13/15 chorded winding model, interspersed winding model, ratio of 12/15,
13/15 and 10/15 chorded interspersed winding model, graded winding and winding
model with optimized slot positions and number of turns. To compare these winding
types, a classic winding asynchronous motor is selected as reference motor.

As the reference motor, a 3-phase, 90 kW, 2-pole and 60-slots asynchronous motor
was chosen. 8 different winding models that reduce the space harmonics are applied
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to the reference motor and designed. In the meantime, except for the winding model,
the basic dimensions of the motor such as the stator outer diameter, stator inner
diameter and length remained constant in order to be reasonable to compare. The stator
slot structure has not been changed unless necessary due to the structure of the winding
model. Rotor outer diameter, inner diameter, slot number, slot areas remained the same
in all designs. The designed motors were analyzed by using ANSYS Maxwell program
under the constant power by using the finite element method. As a result of the finite
element analysis, efficiency, the magnetic flux density distribution, magnetic flux
lines, the radial component of the air gap magnetic flux density and the motor's torque
curve of each motor are obtained. By applying Fourier series expansion to the air gap
magnetic flux density, the values of space harmonics are calculated. The winding
factors of the space harmonics of the each winding examined were calculated using
the complex winding factor method.

Asynchronous motor with 8 different winding models developed to reduce the space
harmonics was analyzed with the reference motor. As a result of the analysis, the radial
component of the air gap flux density of each motor was obtained and calculated by
the Fourier series for the first 61 harmonics. Torque ripple was investigated to take
into account the tangential component of the air gap magnetic flux density. The
winding factors of all motors designed by the complex winding factor method were
calculated for the first 61 harmonics. The results obtained are given comparatively and
interpreted. The types of windings in which the 5th and 7th space harmonics that have
the highest impact on the motor are most reduced are specified. Thus, the effects of
different winding types on the motor's space harmonics, winding factor, torque ripple
and efficiency were examined comparatively and contributed to the literature.
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1. GIRIS

Sanayinin geligsmesiyle birlikte bir¢cok alanda faydalanilan elektrik motorlarina olan
ihtiya¢ hizla artmaktadir. Asenkron motorlar kolay iiretim, maliyet ve bakim gibi
avantajlariyla endiistride siklikla kullanilmaktadir. Uretilen elektrik enerjisinin biiyiik
bir kismini tiiketen asenkron motorlarin performansinin 1iyilestirilmesi enerji

verimliligi bakimindan olduk¢a 6nem teskil etmektedir.

Harmonikler, asenkron motorun performansini olumsuz yonde etkileyen etkenlerden
birisidir. Besleme geriliminin sinlis formundan uzaklasmasiyla olusan zaman
harmonikleri motor performansin1 azaltmaktadir. Gelisen gili¢ elektronigi
uygulamalari ile birlikte, yeni nesil motor surucdleri saf siniis formuna ¢ok yakin bir
gerilim ile motoru besleyerek zaman harmoniklerinin derecesini 6telerler. Bu sayede

zaman harmoniklerinin olusturduklar1 olumsuz etkiler azaltilmaktadir.

Asenkron motorlar saf sinus formunda bir gerilim ile beslenseler dahi sarginin motor
uzayina siniizoidal bir sekilde dagitilamamasindan dolayr uzay harmonikleri olusur.
Motorun geometrik yapisindan dolay1 bu harmoniklerin olusmasi engellenemez fakat
etkileri bastirilabilir. Faz sargilari statorda bulunan oluklara dagitilmasiyla elde edilen
manyetomotor kuvveti (MMK) dagilimi basamakli bir yapiya sahiptir. MMK dalga
sekli yapist geregi simetrik oldugundan ¢ift katsayili harmonikleri icermez. 3 fazli bir
asenkron motorda 3 ve 3’iin kati1 olan uzay harmonikleri bir déner manyetik alan
olusturmadiklart i¢in dikkate alinmazlar. Olusan uzay harmonikleri k bir tamsay1
olmak tizere 6k+1 seklinde ifade edilir. Bu harmoniklerden derecesi en diisiik olan 5.

ve 7. uzay harmonikleri motorda etkisi en yiksek olan harmoniklerdir.

Uzay harmoniklerinin makinada moment titresimi, ilave kayiplar, manyetik ses ve
kalkis sirasinda vuruntulu ¢alisma gibi negatif etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle uzay

harmoniklerini azaltmak motor performansinin iyilestirilmesini saglamaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Uzay harmoniklerini azaltmak i¢in literatiirde bircok yontem belirtilmistir. Ancak bu
yontemlerin sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmamistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda,
literatiirde bulunan uzay harmoniklerini azaltmak i¢in gelistirilmis 8 farkli sarg1 yapisi
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Bu sargi yapilarini karsilastirmak icin klasik
sargili, 3 fazli, 90 kW giiciinde, 2 kutuplu ve 60 oluklu bir asenkron motor referans
olarak segilmistir. Belirlenen 8 farkli sarg1 modeli referans motora uygunlanmis olup
bu sirada referans motorun stator dis ¢ap, i¢ ¢cap ve uzunlik gibi temel buyuklikleri
degistirilmemistir. Stator oluklar1 sargi yapisi geregi gerkmedikge sabit kalmistir.
Rotor tasarimi biitiin modellerde degistirilmeksizin ayni kalmistir. Tasarlanan farkl
sargl tipine sahip asenkron motorlar ANSYS Maxwell programi kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi (SEY) ile sabit gii¢ altinda analiz edilmistir. Motorlarin her birinin
kompleks sargi faktorleri ilk 61 harmonik igin hesaplanmistir. Analiz sonucu elde
edilen hava araligit manyetik aki yogunlugunun radyal bileseni Fourier serisine
acilarak ilk 61 harmonik igin uzay harmonikleri hesaplanmistir. Hava araligi manyetik
aki yogunlugunun tegetsel bilesenini dikkate almak i¢in moment dalgalilig:
incelenmistir. Elde edilen sonuclar ile birlikte uzay harmoniklerini azaltmak igin
gelistirilmis 8 farkli sargi modeline sahip asenkron motorun ve klasik sargili asenkron
motorun sonuglart karsilastirilmali olarak sunulmustur. Literatirde bulunan ama
performanslarinin  birbirleriyle karsilagtirlmadigi sargi modelleri bu ¢alisma

kapsaminda incelenmistir.

1.2 LiteratUr Arastirmasi

Uzay harmoniklerinin varligi ¢ok uzun zamandir bilinmektedir. Literatiirde uzay
harmonikleri azaltmaya, harmoniklerinin analizine ve yorumlanmasina yonelik bir ¢ok

calisma mevcuttur.

B. Hague tarafindan 1917 yilinda yapilan c¢alismada ¢ok fazli sargilarin MMK
dagilimmi matematiksel olarak modellenmis ve farkli sargi tipleri i¢in uzay

harmoniklerini analiz etmistir [1].

1922 yilinda K. L. Hansen yapmis oldugu calismasinda uzay harmoniklerinin

olusturdugu doner manyetik alanlarin motorda endiikledikleri momentler ile ilgili



caligmalar yapmustir. 5. ve 7. uzay harmoniklerinin olusturdugu momentlerin

motordaki etkisini incelemistir [2].

R. F. Burbidge, 1958 yilinda yaptig1 ¢alismasinda bir veya ¢ok fazli sargilarin uzay

harmoniklerini hesaplamak i¢in yeni ve daha hizli bir yontem gelistirmistir [3].

I. R. Smith ve J. M. Layton 1963 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda MMK dalga
formunun harmoniklerini azaltmak i¢in yeni bir sargi modeli gelistirmislerdir. Bu sargi
modeli ¢ift tabakali olup oluklardaki sarim sayilar1 sabit degildir. Oluklardaki sarim
sayillarin1 uzay harmonikleri elimine edicek sekilde optimize etmislerdir.
Gelistirdikleri yeni sargi modelinin analizi sonucu uzay harmoniklerinin etkisinin
azaldigin1 gozlemlemislerdir [4]. Sarim sayis1 optimize edilmis olan bu sargi modeli
basamakli bir yapida olup tez kapsaminda incelenen sargi modellerinden birini

olusturmaktadir.

B. J. Chalmers tarafindan 1964 yilinda yapilan ¢alismada yeni bir sargi modelinin
analizi yapilmstir. I¢ ice gegmis (interspersed) sargi olarak adlandirilan bu sargi
yapisi, bir faz ve bir kutup altinda bulunan oluklarin bagindaki ve sonundaki oluklarin
komsu oldugu diger faza ait oluklarla yer degistirilmesi ile elde edilir. i¢ ice gecmis
sargmin tek tabakali ve ¢ift tabakali kirislenmis olarak analizlerini yapilmstir [5]. i¢

ice gecmis sargl modeli bu tez kapsaminda incelenen sargi modellerinden biridir.

A. Hughes tarafindan 1970 yilinda yapilan ¢calismada MMK dagilimini sinus formuna
yakinlastirmak i¢in bir faz bandinda bulunan sargilarin bir kismin yildiz bir kisminin
da tcgen baglanti sekline getirerek incelemeler yapilmistir. Bir faz ve bir kutup altinda
bulunan oluk sayilarmin farkli degerlerinde analizler yapilmis olup oluk sayisinin

artmastyla daha iyi sonuglar alindig1 goriilmistiir [6].

1983 yilinda H. R. Fudeh ve C. M. Ong tarafindan yapilan ¢alismada MMK dalga
formuna ait harmonikleri de dikkate alarak asenkron motorun dinamik modelini

gelistirmislerdir [7].

J. Stepina 1987 yilinda yapmis oldugu c¢alismasinda asimetrik sargilarin sargi
faktorlerini ve uzay harmoniklerini hesaplamak igin bir yontem gelistirmistir. Oluk
konumlarini, ileteken dagilimini ve faz akimlarini matris formuna getirerek motorun

kompleks sargi faktoriinii ve uzay harmoniklerini hesaplamistir [8].

1998 yilinda J. Y. Chen ve C. Z. Chen yaptiklari ¢alismada alternatif akim makinalari

i¢in yeni bir sargt modeli ortaya koymuslardir. Tek tabakali olan bu sargi kendi i¢inde
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yildiz-tiggen karigik baglanarak uzay harmonikleri azaltilmistir. 2 farkli prototip ile
motor deneysel olarak analiz edilmis ve geleneksel sargili motora gore avantajlar
belirtilmistir [9].

D. A. Kocabas 2005 yilinda yaptig1 ¢alismasinda alternatif akim makinalarinda uzay
harmoniklerinin etkileri azaltmak i¢in yeni bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde
statorda bulanan oluklarin konumunu ve oluklardaki sarim sayisin1 Newton-Raphson
yontemi ile optimize ederek uzay harmoniklerini azaltmistir [10,11]. Bu yontem ile 3
fazli, 36 oluklu ve 2 kutuplu bir asenkron motor tasarlamis ve SEY ile analiz ederek
klasik sargili motor ile karsilastirmistir [12]. E. Soydan 2017 yilinda bu ydntemi
kullanilarak 3 fazli, 2 kutuplu ve 60 oluklu, O. K. Oztiirk ise 48 oluklu asenkron motor
tasarlamig ve SEY ile analiz etmistir [13,14]. Oluk konumlar1 ve sarim sayist optimize

edilmis bu yontem tezde incelenen sargi modellerinden birini olusturmaktadir.

2006 yilinda M. Centner ve R. Hanitsch tarafindan yapilan ¢alismada miknatish
makinalarda uzay harmoniklerini optimize eden bir yontem sunmuslardir. Sarim

sayisini degistirmeden oluk yapisim1 degistirerek uzay harmoniklerini azaltmiglardir

[15].

A. Tessarolo ve arkadaslari tarafindan 2010 yilinda yapilan g¢alisamada 3 fazh
asenkron motorlarda hava araligi uzay harmonigini azaltmak i¢in yeni bir sargi tipi
sunmuglardir. Cift tabakali olan bu sargi modelinde esit sarimli olmayan bobinler

kullanilarak SEY ile analiz etmislerdir [16].

2012 yilinda M. Skalka ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calisamada asenkron
motorlarda MMK dalga formunun harmoniklerini sargi yapisin1 degistirmeden
azaltmiglardir. Oluk agz1 genisligini optimize ederek uzay harmoniklerinin etkileri

diistirtilmiisttir [17].

K. Tsujikawa ve arkadaslari tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢aligmada kesirli oluklu
sargilarin Urettigi uzay harmoniklerini azaltmak i¢in yeni bir sargt modeli onerilmistir.
Yapilan sonlu elemanlar analizi ve deneysel analiz sonucu diisiik dereceli uzay

harmoniklerinin azaldig1 gosterilmistir [18].

Asgharpour-Alamdari ve arkadaslart 2017 yilinda yaptigi c¢alismalarda MMK
dagiliminin harmonikleri azaltmak i¢in 3 tabakali sargi modeli gelistirmis ve

uygulamali olarak analiz etmislerdir [19].



2019 yilinda N. Tang ve 1. Brown tarafindan yapilan ¢alismada elektrik makinasi
sargilarinda aile olgusundan bahsedilmigtir. Ayni aile grubuna ait olan harmoniklerin
derecesi arttikga genliklerin ters oranda azaldigindan ve ayni aile grubuna ait olan
harmoniklerin sargi faktorlerinin hepsinin ayni oldugundan bahsedilmistir. Aile olgusu
ile motorda yapilan degisikliklerin MMK harmoniklerine olan etkisinin dngdriilebilir
oldugu sdylenmistir. Bu yontem ile 5. ve 7. uzay harmoniklerini azaltmak i¢in sarg1

yapist modellenmis ve analiz edilmistir [20].






2. ASENKRON MOTOR

2.1 Calisma Prensibi

Genellikle 3 fazli olarak iiretilen asenkron motorlar bir alternatif akim makinasidir.
Duran kisim olan statorda 3 fazli sargilar bulunur. Bu sargilar aralarinda geometrik
olarak 120° olacak sekilde stator oluklarina dagitilir. 3 fazli bir gerilim kaynagindan
beslenildiginde makinanin hava aralifinda doner bir manyetik alan olusur. Sekil 2.1°de

her bir faza ait olan bobinler R, S, T ile gosterilmis olup, doniis iletkenleri ise R", S°,

Ry,

T ile gosterilmistir [21,22].

S

Sekil 2.1 : 2p=2 kutuplu motorun sarg1 yerlesimi.

R, S, T ile gosterilen faz sargilarinin her birinin N adet sarimi oldugu diisiiniiliirse her
faz i¢in sarim sayist konuma (6) bagl olarak ifadesi sirasiyla denklem 2.1, 2.2 ve

2.3’te gosterilmistir.

N () = Nsin(60) (2.1)
N, (6) = Nsin(6-120°) (2.2)
N, (6) = N sin(6 —240°) (2.3)



R, S, T fazlar 3 fazli aralarinda 120° olan gerilimle beslendigi i¢in bu fazlardan akan

akimlar arasinda da 120° fark olacaktir. Bu nedenle | akimin maksimum degeri ve
agisal frekans1 o ise iy, igve i, faz akimlarinin zamana (t) bagl olarak sirasiyla

ifadesi denklem 2.4, 2.5 ve 2.6’da gosterilmistir.

i, (t) =1, cosawt (2.4)
is(t) =1, cos(at —120") (2.5)
i; (t) =1, cos(wt —240°) (2.6)

Bir fazin iirettigi ampersarim o fazin akimi ve sarim sayisinin ¢arpilmasi ile elde edilir.
Motorda Uretilen toplam ampersarim ise her fazin {irettigi ampersarimin toplanmasiyla

elde edilir.

FL(0.0) = F (0.0 + R (0. +F (0.1 @7

Denklem 2.7°de F;(0,t) toplam ampersarim fonksiyonu, F,(6,t), F(6,t), F (6,1)

ise sirasiyla R, S, T fazlarinin iirettigi ampersarim fonksiyonlaridir. Denklem 2.7°deki
fazlarin sarim sayist ve akim esitlikleri yerine yazilarak toplam ampersarim

fonksiyonu denklem 2.8’deki gibi elde edilir.

R (6.1) =gNIm sin(@ — at) (2.8)

Denklem 2.9’da toplam ampersarim fonksiyonu fazorel olarak ifade edilmistir.

3 il
Fy =S NIe" (2.9)

Denklem 2.9 incelendigi zaman genligi sabit olan yonii ise zamanla degisen bir alan
ifade eder ve boylece motorda doner bir manyetik alan elde edilmis olur. Bu doner

alanin doniis hizina senkron hiz (n,) denir. Denklem 2.10°da goriildiigii gibi senkron

hizin ifadesi kutup ¢ifti sayisina ( p) ve besleme geriliminin frekansina ( f,) baglhdir.



N = (2.10)

Elde edilen bu doner alan rotorda bulunan iletken tzerinde Faraday yasasi geregince
bir gerilim endiikler. Bu sayede kisa devre edilmis olan rotor iletkenlerinden bir akim
akmaya baglar. Lorentz kuvvet yasasina goére manyetik alan igerisinde bulunan bir
iletkenden akim akmasi sonucu o iletkene bir kuvvet etki eder. Bu tiretilen kuvvet ile

asenkron motorun dénmesi saglanir [23].

Asenkron motorun doniis hizi senkron hiz degerine ulagsamaz. Bunun nedeni ise
asenkron motorun endiikleme prensibi ile ¢aligmasidir. Eger ki motor hizi senkron hiza
¢ikarsa rotorda herhangi bir manyetik aki1 degisimi olmayacagi i¢in rotor iletkenlerinde

gerilim endiiklenmez ve kuvvet olusmaz. Bu ylizden rotorun hizi (n, ) senkron hizdan

daha diisiik olmak zorundadir. Senkron hiz ve rotorun hizinin arasindaki farkin

senkron hiza oranina kayma (s) denir ve denklem 2.11°de gosterilmistir.

"~ (2.11)

Asenkron makinanin ¢alisma durumuna gore kayma ile olan iligkileri Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 : Asenkron makinanin ¢alisma durumuna gore kayma ile iligkisi.

n, Kayma Calisma Durumu
n, >ng s<0 Generator
n, =n, s=0 Teorik Bosta
O<n, <n, O<s<1 Motor
n =0 s=1 Kisa Devre
n <0 s>1 Fren

Rotor hizinin senkron hizdan biiyiikk oldugu durumda yani generatér calisma
durumunda mekanik enerji elektriksel enerjiye, motor ¢alisma durumunda ise
elektriksel enerji mekaniksel enerjiye doniistiriilir. Rotor hizinin sifir oldugu

durumda yani makina kalkis yaparkenki ¢alisma durumuna kisa devre ¢alisma durumu
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denir. Makina yiikklenmedigi zaman rotor hizi teorik olarak senkron hiza esit
sayilabilir, bu ¢alisma durumuna ise bosta ¢alisma denir. Makinanin doniis yoniine ters
bir yonde moment tiretildigi yani makinanin frenlendigi ¢alisma durumuna ise fren

calisma denir.

2.2 Esdeger Devre Parametreleri

Asenkron motorun biitiin fazlarini i¢eren esdeger devresi karmasik bir yapiya sahiptir.
Motorun fazlar1 simetrik olup aralarinda sadece elektriksel ag1 farki oldugundan bir
faz esdeger devre iizerinden hesap yapmak islem kolaylig1 saglamaktdadir. Stator ve
rotor arasinda elektriksel bir baglanti olmayip sadece manyetik olarak baglhdir.
Asenkron motorun esdeger devresini elde edebilmek i¢in indirgeme islemi yapilmasi

gerekmektedir ve genellikle rotor devresi statora devresine indirgenir.

L R. X, R X,
_’ T
AN [550) AN ()t

\Y - s

Sekil 2.2 : Asenkron motorun esdeger devresi.

Sekil 2.2°deki bir faz esdeger devresinde faz-notr besleme gerilimi V ve faz akimu |
ile gosterilmistir. Stator sargisinin direnci R, ve kagak reaktans1 X, ile ile temsil

edilmistir. R, direnci ise motorun demir kayiplarini modellemektedir. X

m
miknatislanma reaktans1 motor igindeki faydali akiy1 temsil etmektedir. R, direnci ve

X, reaktansi sirastyla statora indirgenmis rotor direnci ve kagak reaktansidir.

R (1-s)/s ile gosterilen direng ise motorun mekanik ¢ikisini modellemektedir.

Kayma ile degisen bu direncin iizerinde harcanan gii¢ motorun ¢ikis giiciinii temsil
etmektedir. Denklem 2.12°de faz sayis1 m olmak {izere esdeger devre parametrelerine

bagli olarak ¢ikig giictiniin ( P, ) hesabi verilmistir.
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E? 1-
R () (2.12)

m. .
FURZHX T s

Motorun momenti, ¢ikis giiciini motorun agisal hizina (@, ) bOlerek hesaplanir.

Motorun agisal hizi ile devir hiz1 arasindaki baginti1 denklem 2.13’te verilmistir.

2nn,
Denklem 2.14°de motorun iirettigi moment ifade verilmistir.
M i
- o, (2.14)
Bu ifadede gerekli sadelestirmeler yapilarak denklem 2.15°deki halini alir.
mp E* R
e (2.15)

C27f, R2+ X2 s
Moment denkleminden anlasilacagi gibi motorun tirettigi moment kayma dolayisiyla

hiz ile degismektedir. Sekil 2.3’te momentin hiz ve kayma ile iliskisi verilmistir.

Moment
A

Devrilme
Momenti

Nominal
Moment

Kalkig )
Momenti

1
|

1

1

1

|

]

]

I

]

]

|

|

I

I

I

I
-
n”

A

0 Hiz ny

\

PN
<@ =4

1 Kayma s

Sekil 2.3 : Asenkron motor moment-hiz egrisi [24].

Motor hizinin sifir oldugu, kaymanin ise bir yani ilk harekete basladig1 andaki iirettigi
momente kalkis momenti denir. Urettigi maksimum momente ise devrilme momenti,

bu moment degerindeki hiza devrilme hiz1 ve kaymaya da devrilme kaymasi denir.
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Asenkron motor devrilme momentinden daha buyuk bir moment ile yiklenirse motor

devrilerek durmaya dogru gider.

2.3 Sargi Faktorii

Statorda bulunan oluklarn arasindaki geometrik ag1 (7, ), toplam oluk sayis1 Q

olmak {izere denklem 2.16’da gosterilmistir.

360°
Yo =70 (2.16)

Oluklar arasinda bulunan elektriksel ag1 (7, ) ise geometrik ac1 ile beraber motorun

kutup sayist ile de iligkilidir. Denklem 2.17°de elektriksel ag¢1 ile geometrik ag1

arasindaki bagint1 verilmistir.

Ve = P-Ygeo (2.17)

Bir faz ve bir kutup altinda bulunan oluk sayis1 ( q ) denklem 2.18’de g0Osterilmistir.

_Q
9= 2om (2.18)

Oluklar statora aralarinda belirli ag1 ile yerlestirildikleri i¢in bu oluklarda bulunan
bobinlerde endiiklenen gerilimler arasinda elektriksel a1 kadar faz farki olmaktadir.
Endiiklenen gerilimler vektorel olarak farkli degerlere sahip oldugu icin, skaler
toplamlar1 vektorel toplamindan daha buyik bir degere sahiptir. Vektorel toplamlarin

skaler toplamlaria oranina sargi faktorii (k,,) denir ve O ile 1 arasinda deger alir. Sargt
faktoriinii olusturan iki unsur bulunmaktadir. Bunlar dagilma faktori (k,) ve

kiriglenme faktorii (k) olup sargi faktorii bu ikisinin ¢arpimina esittir.

kw = kd'kp (219)

2.3.1 Dagilma Faktorii

Bir faz ve bir kutup altinda bulunan oluklara dagitilmis bobinlerde endiiklenen

geriliminlerin vektorel toplaminin skaler toplamina oranina dagilma faktori denir.
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Sekil 2.4 : =5 icin bobinlerde enduklenen gerilimlerin vektorel gosterimi [25].

Sekil 2.4’de 5 bobinde endiiklenen gerilimler ve toplam endiklenen gerilim
gosterilmistir. Endiiklenen gerilimlerin vektorel toplaminin skaler toplamina oram

gerekli matematiksel esitlikler yapildiginda denklem 2.20°deki halini alir.

K = sin(ay, / 2)

" gsin(y, 12) (2.20)

2.3.2 Kirislenme Faktorii

Bobin adiminin kutup adimina esit oldugu durumlarda bir bobinin yanlar1 arasinda

endiiklenen gerilimler arasinda 180° a¢1 farki olusur ve skaler olarak toplanir. Bobin
adiminin kutup adimindan farkli oldugu durumlarda ise sargi kiriglenmis olur. Bobinin

kiriglenme agis1 f# olmak tizere kirislenme faktorii denklem 2.21°de belirtililmistir.
k, =cos(B/2) (2.21)

Kirisleme agisina bagli olarak belirli uzay harmonikleri elimine edilir. Fakat sargiy:
kirislemek sargi faktoriinii azaltir. Elimine edilmek istenen uzay harmonigi mertebesi
e olmak {iizere uygulanmasi gereken kirislenme agist denklem 2.22°deki formiil

yardimziyla hesaplanir.

cos(ef/2)=0 (2.22)
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3. UZAY HARMONIKLERI

Asenkron motorlar saf sinlizoidal gerilim ile beslenseler dahi, sargmin oluklara
siniizoidal dagitilamamasindan dolay1r ampersarim dalga sekli saf siniis formunda
degildir. Harmonikli bir yapida bulunan ampersarim dalga sekli, oluk konumuna ve
oluktan gecen akimin degerine baglidir. Bu nedenle uzay harmonikleri olarak
adlandirilan bu harmonikler hem konuma hem de zamana baglhh olarak

degismektedirler. Sekil 3.1°de bir faza ait ampersarim dalga sekli verilmistir.

F \(Ampcrsanm)

3N

AN |
N

: : P Olg+1 Oaq -~

N ar o3 Ogp Olg2+1 Ug20q: 2t g (Konum)
- oy g g1 T

AN

2N L 1

Sekil 3.1 : Klasik sargi yapisinda bir faz alan seklinin 1A i¢in genel goriinimii [11].

Olusan dalga sekli simetrik oldugundan ¢ift harmonikler olusmaz. 3 ve 3’{in kat1 olan
harmonikler ise doner manyetik alan olusturmadiklari i¢in gerilim endtklemezler ve
bu yiizden dikkate alinmazlar. Motorda etkisi en yliksek olan uzay harmonikleri 5. ve
7. harmoniklerdir. Motorda olusan uzay harmonikleri k bir tamsay1 olmak {izere 6k+1
kuralina uyarlar. 6k-1 mertebeli uzay harmonikleri temel bilesene gore ters yonde
donerler. 6k+1 mertebeli uzay harmonikleri ise temel bilesenle ayn1 yonde donerler.
Uzay harmoniklerinin olusturduklari doner manyetik alanlarin hizlar1 birbirinden
farklidir ve senkron hiz ile ters orantili olarak azalmaktadir. Bu durum uzay harmonik
mertebesi artitikga kutup sayisinin da artmasi seklinde distiniilebilir [11]. Uzay

harmoniklerinin senkron hiz ve kayma ifadesi denklem 3.1 ve 3.2’deki gibi hesaplanir.
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n

N, = izs (3.1)

Fn,/(6kF1)-n(1-s)

S = =lFetse
: +n, / (6kF1) M (32)

Denklem 3.1 ve denklem 3.2°de verilen ifadelerde eksi igareti harmoniklerin doner
alaniin temel bileseninkine gore ters yonde, pozitif olanlarin ise temel bilesenle ayni
yonde oldugu anlamina gelmektedir [11]. Cizelge 3.1°de uzay harmoniklerinin statora

gore hizlan verilmistir.

Cizelge 3.1 : Uzay harmoniklerinin statora gore hizlari [11].

Uzay Kutup Cifti Harmonigin Senkron Hizda
Harmonigi Sayisi Statora Gore Donen Rotora
Derecesi Hizi Gore Hizi
1 p n, 0
5 op —n, /5 —6n, /5
7 mp n,/7 —6n, /7
11 11p -n /11 -12n, /11
13 13p n, /13 -12n, /13
6k +1 Bk+D)p +n, / (6k 1) —6k.n, /6k +1

Olusan uzay harmoniklerinin frekansi temel frekans ile aynidir. Sonsuz sayida olusan
bu harmoniklerin frekanslari ayni oldugu i¢in endiikledikleri gerilimlerin de
frekanslar1 aynidir. Bu sayede sekil 3.2°de gosterildigi gibi uzay harmoniklerinin
etkilerini igeren statoru ortak tek bir esdeger devre modeli ile modellenebilir. Bu
esdeger devre modelinde harmonigin mertebesi degistik¢e devre parametreleri de buna
bagli olarak degismektedir. Denklem 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7°de 1 numarali indisler
temel bilesene ait parametreleri gosterirken, e indisleri ise uzay harmonigine ait
parametreleri gostermektedir. Endiiklenen gerilim ifadesi E , manyetik ak1 yogunlugu

B ve manyetik aki ¢ olarak adlandirilmistir.

E_ka g

Ee we ¢e (33)
i =W a_ i

e we ' Be (3.4)
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Sekil 3.2 : Uzay harmoniklerinin etkilerini iceren esdeger devre [11].

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi uzay harmoniklerinin her biri motorda moment

tiretmektedir. Uzay harmoniklerinin {irettigi momentler motorda vuruntulu ¢aligma,

moment titresimi, giiriiltii ve ek kayiplara neden olur.

3 fazli 60 oluklu 2 kutuplu bir asenkron motora ait her fazin ve toplam ampersarim

dalga sekli sekil 3.3’te verilmistir. Faz ve kutup basina 10 oluk diismekte ve her olukta

5 sarim bulunmaktadir. 3 fazin anlik akim degerleri wt=0 i¢in ¢izelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2 : 3 fazin wt=0 anindaki akim degerleri.

ot i iy i,
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Sekil 3.3 : (a)R fazinin, (b)S fazinin, (¢)T fazinin ve (d) toplam ampersarim dalga sekli.

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi toplam ampersarim dalga sekli sinilis dalga seklinden

farklidir. Fourier serisi agilimi1 yapilarak bu dalga seklinin harmonikleri hesaplanabilir.

Fourier serisi periyodik olan fonksiyonlarin siniis ve kosiniis toplamlariyla ifade

edilmesini saglar. Denklem 3.8’de Fourier serisinin genel ifadesi, denklem 3.9, 3.10

ve 3.11°de Fourier serisi agiliminda kullanilan katsayilarin ifadesi verilmistir.

f(t)y=a,+ ian cos(nat) +b, sin(nwt)
n=1
1 T
=—|f
e j (t)dt

2 T
a, =T .! f (t) cos(nat)dt

2% .
b, =~ ! f (t) sin(nat)dt
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4. FARKLI TiP SARGILARIN SONLU ELEMANLAR iLE ANALIZi

Bu boliimde literatiirde bulunan ve uzay harmoniklerini azaltmak icin kullanilan 8
farkli sargi tipine sahip asenkron motorlar anlatilmistir. Bu farkli tipteki sargilari analiz
etmek icin oncelikle klasik sargili bir 3 fazli asenkron motor referans olarak secilmis
ve SEY ile analiz edilmistir. Farkli tipteki sargi yapilar1 klasik yapidaki asenkron
motora uygulanmistir. Bu sirada motorun stator ve rotor caplari, oluk sayilari,
uzunlugu ve manyetik malzemesi degistirilmemistir. Stator oluk boyutlari ise sarginin
tasarim1 sebebiyle gerekmedikce degistirilmemistir. Her bir motorun sargi faktori
hesaplanip sabit gii¢c altinda SEY ile analizi yapilmistir. Analiz sonucunda her bir
motorun hava araligt MMK dagilim1 ve aki yogunlugu elde edilmistir. Hava araligi
MMK dagilimlarinin  Fourier serisi ag¢ilimi yapilarak uzay harmonikleri

hesaplanmistir.

4.1 Klasik Sargih Asenkron Motor

Referans olarak secilen klasik sargili 3 fazli asenkron motorun nominal degerleri

cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Klasik sargili motorun plaka degerleri.

Aciklama Sembol Deger Birim
Nominal Gilcii P, 90 kW
Nominal Gerilimi Vv, 400 \
Nominal Frekansi f, 50 Hz
Kutup Sayisi 2p 2 -
Senkron Hiz n, 3000 dev/dak
Rotor Hizi n, 2980 dev/dak
Kayma S %0.667 -
Gli¢ Faktori Cosg 0.92 -
Verim n %95.8 -

Referans motor Ansys RMxprt programi kullanilarak tasarlanmistir. Cizelge 4.2°de
referans motorun temel biiytikliikleri verilmistir. Bu degerler ve malzemeler diger tiim

sargi tipleri i¢in sabit tutulmustur.
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Cizelge 4.2 : Klasik sargili motorun temel biiyiikliikleri.

Aciklama Sembol Deger Birim
Stator D1s Capi D, 402 mm
Rotor Dis Capi D, 240 mm

Rotor i¢ Cap1 D, 95 mm

Hava Araligi g 1.15 mm

Uzunluk L 330 mm
Stator Oluk Sayisi Q 60 -
Rotor Oluk Sayisi Q 40 -

Tasarim sirasinda kullanilan malzemelerin listesi ¢izelge 4.2°de verilmistir. Stator ve

rotor manyetik malzemesinin B-H egrisi sekil 4.1°de, mil malzemesinin B-H egrisi ise

sekil 4.2°de verilmistir. Rotor yapist biitliin tasarimlarda degistirilmemis olup ¢ift

kafesli yapida ve 1 oluk kayki bulunmaktadir.

Cizelge 4.3 : Motorda kullanilan malzemeler.

Aciklama Sembol
Stator Sargisi Bakir
Rotor Barlari Dokme Aliminyum
Manyetik Malzeme M27_24G
Mil Malzemesi Steel 1010
24 MIZT-ZAG IB-H Egrlisi
2.2
2 -
1.8 /_/i
16
- 1.4
E 1.2
1 =
0.8
0.6
0.4
0.2
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

H (kA/m)

Sekil 4.1 : M27_24G manyetik malzemesinin B-H egrisi.

Steel-1010 B-H Egrisi

2.6 T T T T
24}
22}
2 -
181
1.6
E14 g
m12f
1 s
0.8
0.6
041
021

0 . . . . . .

0 50 100 150 200 250 300

H (kA/m)

350

Sekil 4.2 : Steel 1010 mil malzemesinin B-H egrisi.
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60 oluklu ve 2 kutuplu motorun faz ve kutup basina diisen oluk sayis1 denklem 4.1°de
hesaplanmistir. Denklem 4.2°de motorun geometrik agisi hesaplanmistir. Motorun

kutup ¢ifti sayis1 1 oldugu i¢in geometrik a¢1 ve elektriksel ag1 birbirine esittir.

60
- =10
LY (4.1)
360
Vo = 6g ~ 00 (4.2)

Referans motorun sargisi tek tabakali olup faz bagina 80 sarim bulunmaktadir.
Dolayistyla her bir olukta 8 sarim bulunmaktadir. fletken matrisi, statorda bulunan
oluklarin konumu ve bu oluklardaki fazlara ait sarim sayisim1 gosterir. Akiminin
referansina gore iletkenler pozitif ve negatif degerler alir. Klasik sargili motora ait

iletken matrisi ¢izelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Klasik sargili asenkron motorun iletken matrisi.

Oluk Konumu (%) lletken Matrisi [z]

R S T

3 8 0 0
9 8 0 0
15 8 0 0
21 8 0 0
27 8 0 0
33 0 0 -8
39 0 0 -8
45 0 0 -8
51 0 0 -8
57 0 0 -8
63 0 0 -8
69 0 0 -8
75 0 0 -8
81 0 0 -8
87 0 0 -8
93 0 8 0
99 0 8 0
105 0 8 0
111 0 8 0
117 0 8 0
123 0 8 0
129 0 8 0
135 0 8 0
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Cizelge 4.4 (devam) : Klasik sargili asenkron motorun iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]
S

R
141 0
147 0
153 -8
159 -8
165 -8
171 -8
177 -8
183 -8
189 -8
195 -8
201 -8
207 -8
213
219
225
231
237
243
249
255
261
267
273
279
285
291
297
303
309
315
321
327
333
339
345
351
357

O OO OO OO OO O0ODODODODODOOO0OO0OO O 0o
OO OO OO ODODO0ODODODOO O WOMWOOWOMOOWOMOMWOONWMOOODODODOOO OO oo|lH

00 0000 OO0 O OO ODODODODODO0OO0ODODO0ODO0OO0OOO0OOOoO oo
1
oo
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4.1.1 Manyetik analizi

Klasik sargili asenkron motor ANSY'S Maxwell programi kullanlilarak SEY ile analiz
edilmistir. Motorun modeli sekil 4.3’te ve analiz sirasinda kullanilan ag yapist1 ise sekil

4.4’te verilmistir.

Sekil 4.3 : Klasik sargili motorun modeli.

Sekil 4.4 : Klasik sargili motorun ag yapisi.
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Sekil 4.5’te motorun manyetik alan yogunlugu dagilimi ve sekil 4.6’da manyetik ak1
cizgileri verilmistir. En yogun manyetik aki yogunlugu rotor oluklarinin ug

kisimlarinda olusmaktadir ve yaklasik 1.9 T degerindedir.

[tesla]

Sekil 4.5 : Klasik sargili asenkron motorun manyetik aki yogunlugu dagilimi.

A [Wb/m]

0.0703
0.0613
0.0519
0.0425

0.0330
0.0236
0.0142
0.0047
-0.0047

-0.0142
-0.0238
-0.0330
-0.0425
-0.0519
-0.0613

-0.0708

Sekil 4.6 : Klasik sargili asenkron motorun manyetik aki ¢izgileri.
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Motorun moment-zaman egrisi sekil 4.7°de verilmistir ve 294.12 Nm degerine

yakinsamaktadir.

400

200

o

-200

Moment (Nm)

400

-500 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 4.7 : Klasik sargili asenkron motorun moment-zaman egrisi.
4.1.2 Sargi faktorii

Sarg: faktorii sargiin kalitesini belirleyen dnemli bir degerdir ve endiiklenen gerilim
ile dogrudan iligkilidir. Uzay harmonikleri gerilim endukledikleri icin sarg: faktorleri
vardir ve degerleri birbirinden farklidir. Bu nedenle sargi faktorleri uzay
harmoniklerinin analizi icin 6nemli bir parametredir. Bu sarg: faktorlerini hesaplamak
icin oluk konumlar1 kompleks biiyiikliik olarak ifade eden [r] matrisi olusturulur. [r]
matrisinin satir sayist oluk sayisina, siitun sayisi ise hesaplanmak istenen harmonik

sayisina esittir ve denklem 4.3’te ifade edilmistir.

r2a r2b r20

[Fl=f h fe .. (4.3)
rea r-eb r-ec

[r] matrisinin iletken matrisi [z] ile ¢arpilmasiyla [S] matrisi elde edilir. [S] matrisinin
ifadesi denklem 4.4 ve denklem 4.5’te gosterilmistir. [S] matrisi her fazin uzay
harmoniklerine ait kompleks etkin iletken sayilarini ifade eder. [S] matrisinin her fazin

toplam sarim sayisina (z,,) bolunmesiyle kompleks sargi faktorli hesaplanir ve

top

denklem 4.6 ve denklem 4.7’de belirtilmistir [26].
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[S1=[rIX[z] = [[S R[S s][S+ 1 (4.4)

SlR SlS SlT
SZR st SZT
[S]=|S;z  Sis Sy (4.5)
_SeR SeS SeT a
ZtopR = ZaR + ZbR + ZcR +...
ZtopS = ZaS + ZbS + ZcS Lt (4.6)
ZtopT = ZaT + ZbT + ZcT R
S S S
[k ]= [Sel [Ss] [S4] @7
ZtopR ZtopS ZtopT

Referans motorun ilk 61 uzay harmonigi i¢in kompleks sargi faktorleri hesaplanmis
olup cizelge 4.5’te verilmistir. Sargi simetrik oldugu i¢in tiim fazlarin sargi faktorleri
aynidir. Cift dereceli uzay harmonikleri olusmadiklari i¢in bunlara ait sargi faktorleri

sifirdir.

Cizelge 4.5 : Klasik sargili motorun ilk 61 harmonige ait kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi K,

Mertebesi (e) R S T
1 0.9554 0.9554 0.9554
2 0 0 0
3 0.6392 0.6392 0.6392
4 0 0 0
5 0.1932 0.1932 0.1932
6 0 0 0
7 0.1395 0.1395 0.1395
8 0 0 0
9 0.2203 0.2203 0.2203
10 0 0 0
11 0.0918 0.0918 0.0918
12 0 0 0
13 0.0795 0.0795 0.0795
14 0 0 0
15 0.1414 0.1414 0.1414
16 0 0 0
17 0.0643 0.0643 0.0643
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Cizelge 4.5: Klasik sargili motorun ilk 61 harmonige ait kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi K,

Mertebesi (e) R S T
18 0 0 0
19 0.0596 0.0596 0.0596
20 0 0 0
21 0.1122 0.1122 0.1122
22 0 0 0
23 0.0536 0.0536 0.0536
24 0 0 0
25 0.0518 0.0518 0.0518
26 0 0 0
27 0.1012 0.1012 0.1012
28 0 0 0
29 0.0501 0.0501 0.0501
30 0 0 0
31 0.0501 0.0501 0.0501
32 0 0 0
33 0.1012 0.1012 0.1012
34 0 0 0
35 0.0518 0.0518 0.0518
36 0 0 0
37 0.0536 0.0536 0.0536
38 0 0 0
39 0.1122 0.1122 0.1122
40 0 0 0
41 0.0596 0.0596 0.0596
42 0 0 0
43 0.0643 0.0643 0.0643
44 0 0 0
45 0.1414 0.1414 0.1414
46 0 0 0
47 0.0795 0.0795 0.0795
48 0 0 0
49 0.0918 0.0918 0.0918
50 0 0 0
51 0.2203 0.2203 0.2203
52 0 0 0
53 0.1395 0.1395 0.1395
54 0 0 0
55 0.1932 0.1932 0.1932
56 0 0 0
57 0.6392 0.6392 0.6392
58 0 0 0
59 0.9554 0.9554 0.9554
60 0 0 0
61 0.9554 0.9554 0.9554
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4.1.3 Uzay harmonikleri

Referans motorun elde edilen hava araligi manyetik aki yogunlugunun radyal bileseni

sekil 4.8°de verilmistir.

-
o

-
T

=
n

=
tn
:

Hava Araligi Manyetik Aki
Yogunlugunun Radyal Bileseni (T)
& o

-
oh

60 120 180 240 300 360
Agisal Konum (derece)

=

Sekil 4.8 : Klasik sargili motorun hava aralig1 manyetik aki yogunlugu.

Hava aralig1 manyetik aki yogunlugunun Fourier serisine agilarak uzay harmonikleri
elde edilmistir. Cizelge 4.6’da hesaplanan uzay harmonikleri ilk 61 harmonik i¢in

verilmistir. Sekil 4.9°da uzay harmoniklerinin harmonik dagilimi verilmistir.

Cizelge 4.6 : Klasik sargili asenkron motorun uzay harmonik degerleri.

e Tesla (T)
1 0.29068
5 0.01609
7 0.00840
11 0.00718
13 0.00543
17 0.00786
19 0.00203
23 0.00446
25 0.00437
29 0.00632
31 0.00325
35 0.01129
37 0.00562
41 0.04327
43 0.00553
47 0.00103
49 0.00398
53 0.00463
55 0.00834
59 0.05039
61 0.03812
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Uzay Harmonigi Derecesi (e)

Sekil 4.9 : Klasik sargili motorun uzay harmonik dagilima.
4.2 12/15 Oraninda Kirislenmis Sargih Asenkron Motor

Referans motor ¢ift tabakali sargi yapisina getirilmistir. Etkisi motorda oldukga yliksek
olan 5. uzay harmonigini elimine etmek i¢in sargt kirislenmistir. Kirislenme miktari

(B) denklem 4.8’de hesaplanmustir.

180
p=—"=36 (4.8)

5
Denklem 4.8’de goriildiigii sargt 36° kirislenmelidir. Elektriksel a¢1 6° oldugu igin
toplamda sargi 6 oluk kadar kirislenmelidir. Bu sirada motorun diger biiyiikliiklerinde
herhangi bir degisiklik yapilmamustir. Cizelge 4.7°de 12/15 oraninda kirislenmis olan

sarginin iletken matrisi verilmistir.

4.2.1 Manyetik analizi

Tasarlanan 12/15 oraninda kirislenmis sargili asenkron motor ANSYS Maxwell
program kullanilarak SEY ile analiz edilmistir. Motor modeli Sekil 4.10°da verilmistir.
Faz sargilarinin konumu ve kirislenme miktar1 daha iyi anlasilabilmesi i¢in her faz
sargisi farkli bir renkle gosterilmistir. 12/15 oraninda kirislenmis sargili motorun SEY

ile analizi sirasinda kullanilan ag yapis1 Sekil 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 : 12/15 oraninda kirigslenmis sarginin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]
S

3
9
15
21
27
33
39
45
51
57
63
69
75
81
87
93
99
105
111
117
123
129
135 -4
141 -4
147 -4
153 -4
159 -4
165 -4
171 -8
177 -8
183 -8
189 -8
195 -4
201 -4
207 -4
213 -4
219 -4
225 -4
231 0
237 0
243 0
0
0
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Cizelge 4.7 (devam) : 12/15 oraninda kiriglenmis sarginin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Tletken Matrisi [7]
R S T
261 0 -4 4
267 0 -4 4
273 0 -4 4
279 0 4 4
285 0 -4 4
291 0 -8 0
297 0 -8 0
303 0 -8 0
309 0 -8 0
315 4 4 0
321 4 4 0
327 4 -4 0
333 4 -4 0
339 4 -4 0
345 4 -4 0
351 8 0 0
357 8 0 0

Sekil 4.10 : 12/15 oraninda kiriglenmis sargili motorun modeli.
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Sekil 4.11 : 12/15 oraninda kirislenmis sargili motorun ag yapisi.

12/15 oraninda kiriglenmis sargili motorun manyetik aki yogunlugu dagilimi sekil
4.12°de verilmistir. Rotor oluklarin iist kisminda yaklagik 1.8 T degerine ulagmaktadir.

Sekil 4.13’de motorun manyetik aki ¢izgileri gosterilmistir.

[tesla]

0.133

Sekil 4.12 : 12/15 oraninda kirislenmis sargili asenkron motorun manyetik aki
yogunlugu dagilimi.
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A [Whim]

0.0739
0.0640
0.0542
0.0443

0.0345
0.0248

0.0148

0.0049

-0.0049
-0.0148
-0.0245

-0.0345
-0.0443
-0.0542

-0.0640
-0.0739

Sekil 4.13 : 12/15 oraninda kirislenmis sargili asenkron motorun manyetik ak1
cizgileri.

Ortalama 294.98 Nm moment degerine sahip olan motorun moment-zaman egrisi sekil

4.14’te verilmistir.

400

200

0

-200

-400

Moment (Nm)

<600

-800

-1000 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 4.14 : 12/15 oraninda kirislenmis sargili asenkron motorun moment-zaman
egrisi.

4.2.2 Sarg faktorii

12/15 oraninda kirislenmis sargili motorun sargi faktorleri kompleks yontemle

hesaplanmistir. Cizelge 4.8°de ilk 61 harmonik i¢in kompleks sargi faktorleri her faz
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icin verilmistir. 3 faz sargist simetrik yerlestirildigi i¢in her faz i¢in sargt faktorleri

ayni degere sahiptir.

Cizelge 4.8 : 12/15 oraninda kirislenmis sargili motorun ilk 61 harmonige ait
kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi K,
Mertebesi (e) R S T
1 0.9086 0.9086 0.9086
2 0 0 0
3 0.3757 0.3757 0.3757
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0.0820 0.0820 0.0820
8 0 0 0
9 0.2095 0.2095 0.2095
10 0 0 0
11 0.0873 0.0873 0.0873
12 0 0 0
13 0.0467 0.0467 0.0467
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0.0378 0.0378 0.0378
18 0 0 0
19 0.0567 0.0567 0.0567
20 0 0 0
21 0.1067 0.1067 0.1067
22 0 0 0
23 0.0315 0.0315 0.0315
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0.0595 0.0595 0.0595
28 0 0 0
29 0.0476 0.0476 0.0476
30 0 0 0
31 0.0476 0.0476 0.0476
32 0 0 0
33 0.0595 0.0595 0.0595
34 0 0 0
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Cizelge 4.8: 12/15 oraninda kirislenmis sargili motorun ilk 61 harmonige ait

kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi K,

Mertebesi (e) R S T
35 0 0 0
36 0 0 0
37 0.0315 0.0315 0.0315
38 0 0 0
39 0.1067 0.1067 0.1067
40 0 0 0
41 0.0567 0.0567 0.0567
42 0 0 0
43 0.0378 0.0378 0.0378
44 0 0 0
45 0 0 0
46 0 0 0
47 0.0467 0.0467 0.0467
48 0 0 0
49 0.0873 0.0873 0.0873
50 0 0 0
51 0.2095 0.2095 0.2095
52 0 0 0
53 0.0820 0.0820 0.0820
54 0 0 0
55 0 0 0
56 0 0 0
57 0.3757 0.3757 0.3757
58 0 0 0
59 0.9086 0.9086 0.9086
60 0 0 0
61 0.9086 0.9086 0.9086

4.2.3 Uzay harmonikleri

Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen hava aralig1 manyetik aki yogunlugu sekil
4.15’te verilmistir. Elde edilen hava araligi manyetik aki yogunlugu dalga sekli
Fourier serisine agilmasiyla uzay harmonikleri elde edilmistir. Uzay harmonikleri ilk
61 harmonik i¢in hesaplanmis olup ¢izelge 4.9°da degerleri ve sekil 4.16’da harmonik

dagilim1 verilmistir.
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Hava Araligi Manyetik Al
Yogunlugunun Radyal Bilegeni (T)

a5 . . . . .
0 60 120 180 240 300 360

Agisal Konum (derece)

Sekil 4.15 : 12/15 oraninda kirislenmis sargili motorun hava araligi manyetik ak1

yogunlugu.
Cizelge 4.9 : 12/15 oraninda kiriglenmis sargili asenkron motorun uzay harmonik
degerleri.
e Tesla (T)
1 0.306156
5 0.012974
7 0.004360
11 0.006219
13 0.003827
17 0.004645
19 0.008157
23 0.003662
25 0.000982
29 0.003872
31 0.002537
35 0.001406
37 0.001666
41 0.043823
43 0.005969
47 0.002942
49 0.004489
53 0.003262
55 0.002815
59 0.051375
61 0.037266

38
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Sekil 4.16 : 12/15 oraninda kirislenmis sargili motorun uzay harmonik dagilima.
4.3 13/15 Oraninda Kirislenmis Sargih Asenkron Motor

Motora etkisi en yiiksek harmoniklerden olan 7. uzay harmonigi elimine etmek i¢in

sargl kiriglenmistir. Kirislenme miktar1 ( #) denklem 4.9’da 25.71° hesaplanmistir.

180 :

Kirislenme miktar1 4.29 oluga denk gelmektedir. Mekanik olarak bunun mimkin
olmamasindan dolay1 sargt 4 oluk kirislenmistir. Cizelge 4.10°da 13/15 oraninda

kirislenmis sarginin iletken matrisi verilmistir.

4.3.1 Manyetik analizi

Referans motor olan tek tabakali asenkron motor ¢ift tabakali hale getirilip 13/15
oraninda kirislenmistir. Oluklardaki sargi dagilimlan ise Cizelge 4.10°da verilen
degerler dogrultusunda ANSYS Maxwell programinda modellenmis ve SEY ile analiz

edilmistir.

13/15 oraninda kirislenmis sargili motorun modeli sekil 4.17°de verilmistir. Her faz
sargist bir renk ile ifade edilmistir boylelikle sarg1 yerlesimi rahatca goriilmektedir.

Sonlu elemanlar analizi sirasinda kullanilan ag yapisi sekil 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.10 : 13/15 oraninda kirislenmis sarginin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]
S

3
9
15
21
27
33
39
45
51
57
63
69
75
81
87
93
99
105
111
117
123
129
135
141 -4
147 -4
153 -4
159 -4
165 -8
171 -8
177 -8
183 -8
189 -8
195 -8
201 -4
207 -4
213 -4
219 -4
225 0
231 0
237 0
0
0
0
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Cizelge 4.10 (devam) : 13/15 oraninda kirislenmis sarginin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]

R S T
261 0 -4 4
267 0 4 4
273 0 -4 4
279 0 4 4
285 0 -8 0
291 0 -8 0
297 0 -8 0
303 0 -8 0
309 0 -8 0
315 0 -8 0
321 4 -4 0
327 4 -4 0
333 4 4 0
339 4 4 0
345 8 0 0
351 8 0 0
357 8 0 0

Sekil 4.17 : 13/15 oraninda kiriglenmis sargili motorun modeli.
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Sekil 4.18 : 13/15 oraninda kirislenmis sargili motorun ag yapist.

13/15 oraninda kirislenmis sargilt motorun manyetik aki yogunlugu dagilimi sekil
4.19°da verilmistir. Sekil 4.20’de motorun manyetik aki ¢izgileri verilmistir. Manyetik

aki yogunlugu rotor oluklarin u¢ kisminda yaklagik 1.9 T degerine ulagsmaktadir.

[tesla]

Sekil 4.19 : 13/15 oraninda kirislenmis sargili asenkron motorun manyetik aki
yogunlugu dagilimi.
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A [Whim]

0.0722
0.0626
0.0530
0.0433

0.0337
10,0241

0.0144

0.0048

-0.0048
-00144
-0.0241

-0.0337

-0.0433
-0.0530
-0.0626

-0.0722

Sekil 4.20 : 12/15 oraninda kirislenmis sargili asenkron motorun manyetik aki
cizgileri.

Analiz sonucu motorun ortalama momenti 295.31 olup motorun moment-zaman egrisi

sekil 4.21°de verilmistir.

400

200

Moment (Nm)
5]
3

-400 b
-600 .
-BDD 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.21 : 13/15 oraninda kirislenmis sargili asenkron motorun moment-zaman
egrisi.

4.3.2 Sarg faktorii

Kompleks sargi faktorii ile 13/15 oraninda kirislenmis sargili motorun sargi faktorleri

hesaplanmistir. Ilk 61 harmonik i¢in kompleks sarg: faktorleri her faz icin ¢izelge
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4.11°de verilmistir. 3 faz sargis1 simetrik yerlestirildigi i¢in her faz i¢in sargi faktorleri

ayni degere sahiptir.

Cizelge 4.11 : 13/15 oraninda kirislenmis sargili motorun ilk 61 harmonige ait
kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi K,
Mertebesi (e) R S T
1 0.9345 0.9345 0.9345
2 0 0 0
3 0.5172 0.5172 0.5172
4 0 0 0
5 0.0966 0.0966 0.0966
6 0 0 0
7 0.0146 0.0146 0.0146
8 0 0 0
9 0.0681 0.0681 0.0681
10 0 0 0
11 0.0614 0.0614 0.0614
12 0 0 0
13 0.0726 0.0726 0.0726
14 0 0 0
15 0.1414 0.1414 0.1414
16 0 0 0
17 0.0588 0.0588 0.0588
18 0 0 0
19 0.0399 0.0399 0.0399
20 0 0 0
21 0.0347 0.0347 0.0347
22 0 0 0
23 0.0056 0.0056 0.0056
24 0 0 0
25 0.0259 0.0259 0.0259
26 0 0 0
27 0.0819 0.0819 0.0819
28 0 0 0
29 0.0490 0.0490 0.0490
30 0 0 0
31 0.0490 0.0490 0.0490
32 0 0 0
33 0.0819 0.0819 0.0819
34 0 0 0
35 0.0259 0.0259 0.0259
36 0 0 0
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Cizelge 4.11: 13/15 oraninda kirislenmis sargilt motorun ilk 61 harmonige ait

kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi K,

Mertebesi (e) R S T
37 0.0056 0.0056 0.0056
38 0 0 0
39 0.0347 0.0347 0.0347
40 0 0 0
41 0.0567 0.0567 0.0567
42 0 0 0
43 0.0588 0.0588 0.0588
44 0 0 0
45 0.1414 0.1414 0.1414
46 0 0 0
47 0.0726 0.0726 0.0726
48 0 0 0
49 0.0614 0.0614 0.0614
50 0 0 0
51 0.0681 0.0681 0.0681
52 0 0 0
53 0.0146 0.0146 0.0146
54 0 0 0
55 0.0966 0.0966 0.0966
56 0 0 0
57 0.5172 0.5172 0.5172
58 0 0 0
59 0.9345 0.9345 0.9345
60 0 0 0
61 0.9345 0.9345 0.9345

4.3.3 Uzay harmonikleri

SEY sonucu elde edilen hava araligi manyetik aki yogunlugu sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.22 : 13/15 oraninda kirislenmis sargili motorun hava araligi manyetik ak1
yogunlugu.
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Hava araligi manyetik aki yogunlugu Fourier serisine agilarak ilk 61 harmonik degeri
hesaplanmistir. Cizelge 4.12’de hesaplan harmoniklerin degerleri ve sekil 4.23’te

harmonik dagilimi verilmistir.

Cizelge 4.12 : 13/15 oraninda kirislenmis sargili asenkron motorun uzay harmonik

degerleri.

e Tesla (T)

1 0.298007
5 0.014416
7 0.003284
11 0.005029
13 0.006181
17 0.004626
19 0.006564
23 0.002027
25 0.002292
29 0.005176
31 0.003669
35 0.004411
37 0.002930
41 0.041974
43 0.004907
47 0.003437
49 0.002308
53 0.000482
55 0.006005
59 0.049255
61 0.036255

0.3

0.25

=
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1 5 7 113 1719 2325 289 31 3537 4143 4749 5355 59 61
Uzay Harmonigi Derecesi (e)

Sekil 4.23 : 13/15 oraninda kirislenmis sargili motorun uzay harmonik dagilimai.
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4.4 T¢ Ice Geemis Sargih Asenkron Motor

B. J. Chalmers tarafindan 1964 yilinda literatiire katilmis olan i¢ ice gecmis sargi
modeli referans motora uygulanmustir. I¢ ice gegmis sargi modeli bir faz ve bir kutup
altinda bulunan oluklardaki sargilarin bagindaki ve sonundaki sargilar komsu olduklari
diger faz sargilari ile yerlerinin degistirilmesi ile elde edilmistir [5]. Elde edilen i¢ ice

geemis sargl modelinin iletken matrisi ¢izelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13 : i¢ ice gegmis sargmin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Tletken Matrisi [7]

R S T

3 8 0 0
9 8 0 0
15 8 0 0
21 8 0 0
27 0 0 -8
33 8 0 0
39 0 0 -8
45 0 0 -8
51 0 0 -8
57 0 0 -8
63 0 0 -8
69 0 0 -8
75 0 0 -8
81 0 0 -8
87 0 8 0
93 0 0 -8
99 0 8 0
105 0 8 0
111 0 8 0
117 0 8 0
123 0 8 0
129 0 8 0
135 0 8 0
141 0 8 0
147 -8 0 0
153 0 8 0
159 -8 0 0
165 -8 0 0
171 -8 0 0
177 -8 0 0
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Cizelge 4.13: I¢ ige gegmis sargmin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]

R S T
183 -8 0 0
189 -8 0 0
195 -8 0 0
201 -8 0 0
207 0 0 8
213 -8 0 0
219 0 0 8
225 0 0 8
231 0 0 8
237 0 0 8
243 0 0 8
249 0 0 8
255 0 0 8
261 0 0 8
267 0 -8 0
273 0 0 8
279 0 -8 0
285 0 -8 0
291 0 -8 0
297 0 -8 0
303 0 -8 0
309 0 -8 0
315 0 -8 0
321 0 -8 0
327 8 0 0
333 0 -8 0
339 8 0 0
345 8 0 0
351 8 0 0
357 8 0 0

4.4.1 Manyetik analizi

Iletken dagilimi dogrultusunda modellenen i¢ ice gegmis sargili asenkron motor
ANSYS Maxwell program kullanilarak SEY ile analiz edilmistir. Olusturan motor
modeli sekil 4.24’te gosterilmistir. Her faz sargisinin ayr1 bir renk ile gosterildigi
modelde bir faz ve bir kutup altindaki oluklarin basindaki ve sonundaki sargilarin diger

faz sargilari ile yer degistigi goriilmektedir. Sekil 4.25’te ise motorun sonlu elemanlar

analizi sirasinda kullanilan ag yapisi verilmistir.
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Sekil 4.25 : ¢ ice gegmis sargili asenkron motorun ag yapisi.

Sekil 4.26°da serpilmis sargili asenkron motorun manyetik aki yogunlugu dagilimi ve
sekil 4.27°de manyetik aki ¢izgileri verilmistir. Manyetik aki yogunlugu en ytiksek 1.9

T degerine rotor oluklarinin iist kisminda ulagmaktadir.
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[tesla]

0.267

Sekil 4.26 : I¢ ice gecmis sargili asenkron motorun manyetik ak1 yogunlugu
dagilimu.

A [Wbim]

0.0714
0.0619
0.0523
0.0428

0.0333
0.0238
0.0143
0.0048

-0.0048
-0.0143
-0.0238
-0.0333
-0.0428
-0.0623
-0.0619
-0.0714

Sekil 4.27 : i¢ ice gegmis sargili asenkron motorun manyetik aki gizgileri.

Analiz sonucu elde edilen moment egrisi 294.4 Nm degerine yakinsamakta olup sekil

4.28’de moment-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.28 : I¢ ice gecmis sargili asenkron motorun moment-zaman egrisi.
4.4.2 Sarg faktorii

I¢ ice gegmis sargili asenkron motorun kompleks sargi faktdleri hesaplanip ¢izelge
4.14’te ilk 61 uzay harmonigi i¢in degerleri verilmistir. Sargi simetrik bir yapiya sahip

oldugu i¢in her fazin sargi faktorii ayni degere sahiptir.

Cizelge 4.14 : i¢ ice gecmis sargili motorun ilk 61 harmonige ait kompleks sargi

faktorleri.
Uzay Harmonigi K,

Mertebesi (e) R S T
1 0.9449 0.9449 0.9449

2 0 0 0
3 0.5767 0.5767 0.5767

4 0 0 0
5 0.1414 0.1414 0.1414

6 0 0 0
7 0.0678 0.0678 0.0678

8 0 0 0
9 0.0387 0.0387 0.0387

10 0 0 0
11 0.0171 0.0171 0.0171

12 0 0 0
13 0.0464 0.0464 0.0464

14 0 0 0
15 0.1414 0.1414 0.1414

16 0 0 0
17 0.0911 0.0911 0.0911
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Cizelge 4.14: I¢ ice gegmis sargili motorun ilk 61 harmonige ait kompleks sargi

faktorleri.
Uzay Harmonigi K,

Mertebesi (e) R S T
18 0 0 0
19 0.1081 0.1081 0.1081
20 0 0 0
21 0.2442 0.2442 0.2442
22 0 0 0
23 0.1332 0.1332 0.1332
24 0 0 0
25 0.1414 0.1414 0.1414
26 0 0 0
27 0.2938 0.2938 0.2938
28 0 0 0
29 0.1497 0.1497 0.1497
30 0 0 0
31 0.1497 0.1497 0.1497
32 0 0 0
33 0.2938 0.2938 0.2938
34 0 0 0
35 0.1414 0.1414 0.1414
36 0 0 0
37 0.1332 0.1332 0.1332
38 0 0 0
39 0.2442 0.2442 0.2442
40 0 0 0
41 0.1081 0.1081 0.1081
42 0 0 0
43 0.0911 0.0911 0.0911
44 0 0 0
45 0.1414 0.1414 0.1414
46 0 0 0
47 0.0464 0.0464 0.0464
48 0 0 0
49 0.0171 0.0171 0.0171
50 0 0 0
51 0.0387 0.0387 0.0387
52 0 0 0
53 0.0678 0.0678 0.0678
54 0 0 0
55 0.1414 0.1414 0.1414
56 0 0 0
57 0.5767 0.5767 0.5767
58 0 0 0
59 0.9449 0.9449 0.9449
60 0 0 0
61 0.9449 0.9449 0.9449
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4.4.3 Uzay harmonikleri

Analiz sonucu elde edilen hava araligi manyetik aki yogunlugunun radyal bileseni

sekil 4.29°da verilmistir.

1.5

1t

05

]

0.5

Hava Araligi Manyetik Ak
Yogunlugunun Radyal Bilegeni (T)

Al

A5 . . . .
0 60 120 180 240 300 360

Agisal Konum (derece)

Sekil 4.29 : I¢ ice gecmis sargili motorun hava arali§1 manyetik aki yogunlugu.

Hava araligi manyetik aki yogunlugunun dalga sekli Fourier serisine agilarak uzay
harmonikleri hesaplanmistir. Cizelge 4.15°te ilk 61 harmonik i¢in degerleri ve sekil

4.30’da harmonik dagilimi verilmistir.

Cizelge 4.15 : i¢ ice ge¢mis sargili asenkron motorun uzay harmonik degerleri.

e Tesla (T)
1 0.29390
5 0.01473
7 0.00517
11 0.00163
13 0.00361
17 0.00709
19 0.01002
23 0.01010
25 0.00983
29 0.00935
31 0.00991
35 0.00999
37 0.01032
41 0.04532
43 0.00258
47 0.00312
49 0.00100
53 0.00310
55 0.00695
59 0.05171
61 0.03880
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Sekil 4.30 : i¢ ice gegmis sargili motorun uzay harmonik dagilimi.
4.5 12/15 Oraminda Kirislenmis I¢ ice Gecmis Sargih Asenkron Motor

I¢ ice gegmis sarg1 yapisi cift tabakali hale getirilerek 5. uzay harmonigini elimine
etmek i¢in kiriglenmistir. Kirislenme miktar1 denklem 4.8’de 6 oluk hesaplanmistir ve
motorun diger temel biiyiikliiklerinde bir degisilik yapilmamistir. Cizelge 4.16’da

12/15 oraninda kirislenmis i¢ ice ge¢cmis sarginin iletken matrisi verilmistir.

Cizelge 4.16 : 12/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gegmis sarginin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]

R S T
3 8 0 0
9 4 0 -4
15 8 0 0
21 4 0 -4
27 4 0 -4
33 4 0 -4
39 4 0 -4
45 0 0 -8
51 4 0 -4
57 0 0 -8
63 0 0 -8
69 0 4 -4
75 0 0 -8
81 0 4 -4
87 0 4 -4
93 0 4 -4
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Cizelge 4.16: 12/15 oraninda kiriglenmis i¢ ige gegmis sarginin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]

R S T
99 0 4 -4
105 0 8 0
111 0 4 -4
117 0 8 0
123 0 8 0
129 -4 4 0
135 0 8 0
141 -4 4 0
147 -4 4 0
153 -4 4 0
159 -4 4 0
165 -8 0 0
171 -4 4 0
177 -8 0 0
183 -8 0 0
189 -4 0 4
195 -8 0 0
201 -4 0 4
207 -4 0 4
213 -4 0 4
219 -4 0 4
225 0 0 8
231 -4 0 4
237 0 0 8
243 0 0 8
249 0 -4 4
255 0 0 8
261 0 -4 4
267 0 -4 4
273 0 -4 4
279 0 -4 4
285 0 -8 0
291 0 -4 4
297 0 -8 0
303 0 -8 0
309 4 -4 0
315 0 -8 0
321 4 -4 0
327 4 -4 0
333 4 -4 0
339 4 -4 0
345 8 0 0
351 4 -4 0
357 8 0 0
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4.5.1 Manyetik analizi

Tasarlanan 12/15 oraninda kirislenmis i¢ ice ge¢cmis sargili asenkron motor ANSY'S
Maxwell program kullanilak SEY ile analiz edilmistir. Sekil 4.31°de tasarlanan motor
modeli ve sekil 4.32°de analiz sirasinda kullanilan ag yapisi verilmistir. Motor
modelinde sarg1 yerlesimi daha iyi anlagilabilmesi i¢in faz sargilar farkli renkler ile

gosterilmistir.

Sekil 4.32 : 12/15 oraninda kiriglenmis i¢ ice gecmis sargili motorun ag yapisi.

56



12/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gecmis sargilt motorun manytik aki yogunlugu
dagilimi sekil 4.33’te ve manyetik aki ¢izgileri sekil 4.34°te verilmistir. Rotor oluklarin
ist kisminda manyetik aki yogunlugu yaklasik 1.9 T degerine ulagmaktadir.

[tesla]

Sekil 4.33 : 12/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gegmis sargili asenkron motorun
manyetik aki yogunlugu dagilimu.

Sekil 4.34 : 12/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gegmis sargili asenkron motorun
manyetik aki ¢izgileri.
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Analiz sonucu elde edilen moment egrisi 294.84 Nm degerine yakinsamakta olup sekil

4.35’te moment-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.35 : 12/15 oraninda kirislenmis i¢ ice ge¢cmis sargili asenkron motorun
moment-zaman egrisi.

4.5.2 Sarg faktorii

12/15 oraninda kirislenmis sargili motorun sargi faktorleri kompleks yontemle
hesaplanmis olup ilk 61 harmonik i¢in sargi faktorleri gizelge 4.17°de verilmistir. 3 faz

sargisi simetrik yerlestirildigi i¢in her faz i¢in sarg: faktorleri ayni degere sahiptir.

Cizelge 4.17 : 12/15 oraninda kirislenmis i¢ i¢e ge¢mis sargili motorun ilk 61
harmonige ait kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi Iletken Matrisi [Z]
Mertebesi (€) R S T
1 0.8987 0.8987 0.8987
2 0 0 0
3 0.339 0.339 0.339
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0.0399 0.0399 0.0399
8 0 0 0
9 0.0368 0.0368 0.0368
10 0 0 0
11 0.0163 0.0163 0.0163
12 0 0 0
13 0.0273 0.0273 0.0273
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0.0535 0.0535 0.0535
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Cizelge 4.17: 12/15 oraninda kirislenmis i¢ ige gegmis sargili motorun ilk 61

harmonige ait kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi Tletken Matrisi [z]

Mertebesi (€) R S T
18 0 0 0
19 0.1028 0.1028 0.1028
20 0 0 0
21 0.2322 0.2322 0.2322
22 0 0 0
23 0.0783 0.0783 0.0783
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0.1727 0.1727 0.1727
28 0 0 0
29 0.1423 0.1423 0.1423
30 0 0 0
31 0.1423 0.1423 0.1423
32 0 0 0
33 0.1727 0.1727 0.1727
34 0 0 0
35 0 0 0
36 0 0 0
g 0.0783 0.0783 0.0783
38 0 0 0
39 0.2322 0.2322 0.2322
40 0 0 0
41 0.1028 0.1028 0.1028
42 0 0 0
43 0.0535 0.0535 0.0535
44 0 0 0
45 0 0 0
46 0 0 0
47 0.0273 0.0273 0.0273
48 0 0 0
49 0.0163 0.0163 0.0163
50 0 0 0
51 0.0368 0.0368 0.0368
52 0 0 0
53 0.0399 0.0399 0.0399
54 0 0 0
55 0 0 0
56 0 0 0
57 0.339 0.339 0.339
58 0 0 0
59 0.8987 0.8987 0.8987
60 0 0 0
61 0.8987 0.8987 0.8987

59



4.5.3 Uzay harmonikleri

12/15 oraninda kirislenmis i¢ ice ge¢mis sargili motorun hava araligr manyetik aki

yogunlugu analiz sonucu elde edilmistir ve sekil 4.36’da dalga sekli verilmistir.
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Sekil 4.36 : 12/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gegmis sargilt motorun hava aralig
manyetik aki yogunlugu.
Elde edilen hava aralift manyetik aki yogunlugu Fourier serisine acilip ilk 61
harmonik i¢in hesaplanmistir. Cizelge 4.18’de hesaplanan harmonik degerleri ve sekil

4.37°de harmonik dagilim1 verilmistir.
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Sekil 4.37 : 12/15 oraninda kirislenmis i¢ ice ge¢cmis sargili motorun uzay
harmonik dagilima.
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Cizelge 4.18 : 12/15 oraninda kirislenmis i¢ ige gegmis sargili asenkron motorun
uzay harmonik degerleri.

e Tesla (T)
1 0.30915
5 0.01381
7 0.00447
11 0.00199
13 0.00112
17 0.00621
19 0.01404
23 0.00724
25 0.00085
29 0.01030
31 0.00989
35 0.00191
37 0.00620
41 0.04694
43 0.00496
47 0.00194
49 0.00110
53 0.00187
55 0.00309
59 0.05182
61 0.03629

4.6 13/15 Oraninda Kirislenmis I¢ ice Gecmis Sargih Asenkron Motor

I¢ ice gecmis sarg1 yapisi cift tabakali hale getirilerek 7. uzay harmonigini elimine
etmek i¢in kirislenmistir. 7. uzay harmonigini baskilamak icin gerekli kirislenme
miktar1 denklem 4.9°da 25.71° olarak hesaplanmistir. Kirislenme miktar1 4.29 oluga
denk gelmekte olup mekanik olarak bu oranda kirislemek miimkiin olmadigi igin 4
oluk kiriglenmistir. Motorun diger temel biiyiikliikkleri degistirilmemistir. Cizelge
4.19°da 13/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gegmis sargili asenkron motorun iletken

matrisi verilmistir.

4.6.1 Manyetik analizi

13/15 oraninda kiriglenmis i¢ ige gecmis sargili asenkron motor ANSYS Maxwell
program kullanilarak tasarlanmig ve SEY ile analiz edilmistir. Sekil 4.38’de tasarlanan

motor modeli ve sekil 4.39°da analiz sirasinda kullanilan ag yapisi verilmistir.

61



Cizelge 4.19 : 13/15 oraninda kiriglenmis i¢ ige gecmis sarginin iletken matrisi.

Tletken Matrisi [7]

Oluk Konumu (°)

15
21

27

33
39
45

51

57

63

69
75

81

87

93
99

105
111
117
123
129

135
141
147

153
159

165
171
177

183
189

195
201
207
213
219

225
231
237
243
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Cizelge 4.19: 13/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gegmis sarginin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Tletken Matrisi [7]

R S T
249 0 0 8
255 0 -4 4
261 0 0 8
267 0 -4 4
273 0 -4 4
279 0 -8 0
285 0 -4 4
291 0 -8 0
297 0 -8 0
303 0 -8 0
309 0 -8 0
315 4 -4 0
321 0 -8 0
327 4 -4 0
333 4 -4 0
339 8 0 0
345 4 -4 0
351 8 0 0
357 8 0 0

Sekil 4.38 : 13/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gecmis sargili motorun modeli.
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Sekil 4.39 : 13/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gegmis sargilt motorun ag yapisi.

Analiz sonucu motorda manyetik aki yogunlugunun en yiiksek oldugu yer rotor

oluklarin u¢ kismi oldugu goriilmiistiir ve yaklasik 1.9 T degerindedir. Sekil 4.40’ta

motorun manyetik aki yogunlugu dagilimi ve sekil 4.41°te manyetik aki ¢izgileri
verilmigtir.

[tesla]

Sekil 4.40 : 13/15 oraninda kirigslenmis i¢ ice gecmis sargili asenkron motorun
manyetik aki yogunlugu dagilimai.
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A [Wbim]

0.0729
0.0631
0.0534
0.0437

0.0340
0.0243
0.0146

0.0049

-0.0049
-0.0146
-0.0243

-0.0340

-0.0437
-0.0534
-0.0631
-0.0729

Sekil 4.41 : 13/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gegmis sargili asenkron motorun
manyetik aki ¢izgileri.

Sekil 4.42°de motorun analiz sonucu elde edilen momen-zaman egrisi verilmistir ve

moment degeri 294.89 Nm degerine yakinsamaktadir.
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Sekil 4.42 : 13/15 oraninda kirigslenmis i¢ i¢e gecmis sargili asenkron motorun
moment-zaman egrisi.

4.6.2 Sarg faktorii

Sargi faktorii ilk 61 harmonik i¢in kompleks sargi faktorii yontemi ile hesaplanmistir.
Cizelge 4.20’de her fazin ilk 61 harmonik i¢in sarg1 faktorleri verilmistir. Fazlar

simetrik dagitildigi i¢in her fazin harmoniklerinin sargi faktorii birbiri ile aynidir.
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Cizelge 4.20 : 13/15 oraninda kiriglenmis i¢ ige gegmis sargili motorun ilk 61
harmonige ait kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi K,
Mertebesi (€) R S T
1 0.9243 0.9243 0.9243
2 0 0 0
3 0.4665 0.4665 0.4665
4 0 0 0
5 0.0707 0.0707 0.0707
6 0 0 0
7 0.0071 0.0071 0.0071
8 0 0 0
9 0.012 0.012 0.012
10 0 0 0
11 0.0115 0.0115 0.0115
12 0 0 0
13 0.0424 0.0424 0.0424
14 0 0 0
15 0.1414 0.1414 0.1414
16 0 0 0
17 0.0832 0.0832 0.0832
18 0 0 0
19 0.0723 0.0723 0.0723
20 0 0 0
21 0.0755 0.0755 0.0755
22 0 0 0
23 0.0139 0.0139 0.0139
24 0 0 0
25 0.0707 0.0707 0.0707
26 0 0 0
27 0.2377 0.2377 0.2377
28 0 0 0
29 0.1464 0.1464 0.1464
30 0 0 0
31 0.1464 0.1464 0.1464
32 0 0 0
33 0.2377 0.2377 0.2377
34 0 0 0
35 0.0707 0.0707 0.0707
36 0 0 0
37 0.0139 0.0139 0.0139
38 0 0 0
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Cizelge 4.20: 13/15 oraninda kiriglenmis i¢ ige gegmis sargili motorun ilk 61

harmonige ait kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi K,

Mertebesi (€) R S T
39 0.0755 0.0755 0.0755
40 0 0 0
41 0.0723 0.0723 0.0723
42 0 0 0
43 0.0832 0.0832 0.0832
44 0 0 0
45 0.1414 0.1414 0.1414
46 0 0 0
47 0.0424 0.0424 0.0424
48 0 0 0
49 0.0115 0.0115 0.0115
50 0 0 0
51 0.012 0.012 0.012
52 0 0 0
53 0.0071 0.0071 0.0071
54 0 0 0
55 0.0707 0.0707 0.0707
56 0 0 0
57 0.4665 0.4665 0.4665
58 0 0 0
59 0.9243 0.9243 0.9243
60 0 0 0
61 0.9243 0.9243 0.9243

4.6.3 Uzay harmonikleri

13/15 oraninda kirislenmis i¢ ice ge¢mis sargilt motorun hava araligr manyetik aki

yogunlugu analiz sonucu elde edilmistir ve sekil 4.43°te dalga sekli verilmistir.
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Sekil 4.43 : 13/15 oraninda kirigslenmis i¢ i¢e gecmis sargili motorun hava aralig
manyetik aki yogunlugu.
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Elde edilen hava araligi manyetik aki yogunlugu Fourier serisine agilarak uzay
harmonikleri hesaplanmistir. Cizelge 4.21°de elde edilen ilk 61 harmonik igin

degerleri ve sekil 4.44°te harmonik dagilimi verilmistir.

Cizelge 4.21 : 13/15 oraninda kirislenmis i¢ ige gegmis sargili asenkron motorun
uzay harmonik degerlereri.

e Tesla (T)
1 0.30088
5 0.01178
7 0.00242
11 0.00150
13 0.00315
17 0.00528
19 0.01148
23 0.00160
25 0.00478
29 0.01030
31 0.00991
35 0.00472
37 0.00438
41 0.04883
43 0.00193
47 0.00176
49 0.00143
53 0.00044
55 0.00266
59 0.05063
61 0.03679
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Sekil 4.44 : 13/15 oraninda kirigslenmis i¢ i¢e gecmis sargili motorun uzay
harmonik dagilimi.
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4.7 10/15 Oraninda Kirislenmis i¢ ige Gec¢mis Sargih Asenkron Motor

B. J. Chalmers yaptig1 calismada i¢ ice gegmis sarginin 2/3 oraninda kirislenmesinin
uzay harmonikleri bakimindan faydali oldugundan bahsetmistir [5]. Bu sargi yapisini
elde edebilmek icin i¢ ice gecmis sargi yapisi ¢ift tabakali hale getirilip 10 oluk
kirislenmistir. Cizelge 4.22’de 10/15 oraninda kirislenmis i¢ ice ge¢mis sarginin
iletken matrisi verilmistir. Motorun sargi yapist hari¢ diger biiyiikliiklerinde bir

degisiklik yapilmamaistir.

Cizelge 4.22 : 10/15 oraninda kirislenmis i¢ ige gegmis sarginin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]

R S T

3 4 -4 0
9 4 0 -4
15 4 0 -4
21 4 0 -4
27 4 0 -4
33 4 0 -4
39 4 0 -4
45 4 0 -4
51 4 0 -4
57 0 4 -4
63 4 0 -4
69 0 4 -4
75 0 4 -4
81 0 4 -4
87 0 4 -4
93 0 4 -4
99 0 4 -4
105 0 4 -4
111 0 4 -4
117 -4 4 0
123 0 4 -4
129 -4 4 0
135 -4 4 0
141 -4 4 0
147 -4 4 0
153 -4 4 0
159 -4 4 0
165 -4 4 0
171 -4 4 0
177 -4 0 4
183 -4 4 0
189 -4 0 4
195 -4 0 4
201 -4 0 4
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Cizelge 4.22: 10/15 oraninda kiriglenmis i¢ ige gegmis sarginin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]

R S T
207 -4 0 4
213 -4 0 4
219 -4 0 4
225 -4 0 4
231 -4 0 4
237 0 -4 4
243 -4 0 4
249 0 -4 4
255 0 -4 4
261 0 -4 4
267 0 4 4
273 0 -4 4
279 0 -4 4
285 0 -4 4
291 0 -4 4
297 4 -4 0
303 0 -4 4
309 4 -4 0
315 4 -4 0
321 4 -4 0
327 4 -4 0
333 4 -4 0
339 4 -4 0
345 4 -4 0
351 4 -4 0
357 4 0 -4

4.7.1 Manyetik analizi

10/15 oraninda kirigslenmis i¢ ige gecmis sargili asenkron motor ANSYS Maxwell
programinda tasarlanarak SEY ile analiz edilmistir. Sekil 4.45°te tasarlanan motorun
modeli verilmistir. Motor modelinde sargi yerlesimi daha 1yi anlasilabilmesi i¢in faz
sargilar1 farkli renkler ile gosterilmistir. Sekil 4.46’da analiz sirasinda kullanilan ag

yapisi verilmistir.
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Sekil 4.45 : 10/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gecmis sargili motorun modeli.

Sekil 4.46 : 10/15 oraninda kiriglenmis i¢ ice gecmis sargili motorun ag yapisi.

Rotor oluklarin iist kisminda manyetik aki yogunlugu yaklasitk 2 T degerine
ulagmaktadir. 10/15 oraninda kiriglenmis i¢ ige gecmis sargilit motorun manyetik aki

yogunlugu dagilimi sekil 4.47°de ve manyetik aki ¢izgileri sekil 4.48’de verilmistir.
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[tesla]

Sekil 4.47 : 10/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gecmis sargili asenkron motorun
manyetik aki yogunlugu dagilima.

A [Wbim]

0.0809
0.0701
0.0593
0.0485

0.0378
0.0270
0.0162
0.0054

-0.0054
-0.0182
-0.0270
-0.0378
-0.0485
-0.0593
-0.0701

-0.0809

Sekil 4.48 : 10/15 oraninda kirigslenmis i¢ i¢ce gecmis sargili asenkron motorun
manyetik aki ¢izgileri.

Analiz sonucu elde edilen moment egrisi 295.68 Nm degerine yakinsamakta olup sekil

4.49’da moment-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.49 : 10/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gegmis sargili asenkron motorun
moment-zaman egrisi.

4.7.2 Sarg faktorii

10/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gee¢mis sargili asenkron motorun sargi faktori
kompleks yontem ile hesaplanmistir. Cizelge 4.23’te ilk 61 uzay harmonigi i¢in sargi
faktorleri verilmistir. 3 faz sargisi simetrik yerlestirildigi icin her faz igin sargi

faktorleri ayni1 degere sahiptir.

Cizelge 4.23 : 10/15 oraninda kirislenmis i¢ i¢e ge¢cmis sargili motorun ilk 61
harmonige ait kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi Iletken Matrisi [7]

Mertebesi (e) R S T
1 0.8183 0.8183 0.8183
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0.1225 0.1225 0.1225
6 0 0 0
7 0.0588 0.0588 0.0588
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0.0148 0.0148 0.0148
12 0 0 0
13 0.0402 0.0402 0.0402
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0.0789 0.0789 0.0789
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Cizelge 4.23: 10/15 oraninda kirislenmis i¢ i¢ce gecmis sargili motorun ilk 61

harmonige ait kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi Tletken Matrisi [7]

Mertebesi (€) R S T
18 0 0 0
19 0.0936 0.0936 0.0936
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0.1153 0.1153 0.1153
24 0 0 0
25 0.1225 0.1225 0.1225
26 0 0 0
27 0 0 0
28 0 0 0
29 0.1296 0.1296 0.1296
30 0 0 0
31 0.1296 0.1296 0.1296
32 0 0 0
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0.1225 0.1225 0.1225
36 0 0 0
37 0.1153 0.1153 0.1153
38 0 0 0
39 0 0 0
40 0 0 0
41 0.0936 0.0936 0.0936
42 0 0 0
43 0.0789 0.0789 0.0789
44 0 0 0
45 0 0 0
46 0 0 0
47 0.0402 0.0402 0.0402
48 0 0 0
49 0.0148 0.0148 0.0148
50 0 0 0
51 0 0 0
52 0 0 0
53 0.0588 0.0588 0.0588
54 0 0 0
55 0.1225 0.1225 0.1225
56 0 0 0
57 0 0 0
58 0 0 0
59 0.8183 0.8183 0.8183
60 0 0 0
61 0.8183 0.8183 0.8183
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4.7.3 Uzay harmonikleri

Analiz sonucu 10/15 oraninda kirislenmis i¢ i¢e ge¢mis sargili motorun hava araligi
manyetik aki yogunlugu elde edilmistir. Sekil 4.50’de manyetik aki yogunlugunun

radyal bileseninin dalga sekli verilmistir.
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Hava Araligi Manyetik Ak
Yogunlugunun Radyal Bilegeni (T)

L
o

60 120 180 240 300 360
Agisal Konum (derece)

=

Sekil 4.50 : 10/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gecmis sargili motorun hava aralig
manyetik aki yogunlugu.
Elde edilen hava araligi manyetik aki yogunlugu Fourier serisine agilarak uzay
harmonikleri hesaplanmistir. Cizelge 4.18’de ilk 61 harmonik icin hesaplanan

harmonik degerleri ve sekil 4.37°de harmonik dagilimi verilmistir.

Hava Arahig Manyetik Ak
Yogunlugunun Radyal Bileseni (T)
S 688 e &
1

=
o
@

L. h

1 57 11 13 17 19 23 25 29 3 35 37 41 43 47 49 53 55 59 61
Uzay Harmonigi Derecesi (e)

(=]

Sekil 4.51 : 10/15 oraninda kirigslenmis i¢ i¢e gecmis Sargili motorun uzay
harmonik dagilimi.
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Cizelge 4.24 : 10/15 oraninda kiriglenmis i¢ ige gegmis sargili asenkron motorun
uzay harmonik degerleri.

e Tesla (T)
1 0.33909
5 0.01726
7 0.00492
11 0.00394
13 0.00319
17 0.00701
19 0.01081
23 0.00962
25 0.00969
29 0.00974
31 0.00947
35 0.01450
37 0.00391
41 0.03894
43 0.00974
47 0.00326
49 0.00165
53 0.00293
55 0.00332
59 0.05432
61 0.03382

4.8 Basamakh Sargili Asenkron Motor

I. R. Smith tarafindan literatiire kazandirilan sargi modelinde oluklarda bulunan sarim
sayilar1 uzay harmoniklerini azaltmak i¢in optimize edilmistir ve oluklarda bulunan
sarim sayilar1 esit degildir [4]. Bu sargi modeli ¢ift tabakali olup referans motora
uygulanmistir. Bu modelde bir faz ve bir kutup altinda 20 oluk bulunmaktadir ve 120°
elektriksel a¢1 yer kaplamaktadir. Oluklardaki sarim sayisini hesaplamak i¢in 20
olugun tam ortast referans eksen olarak segilir. Oluklarin referans eksene olan
elektriksel agis1 0 olmak lizere sarim sayilar1 denklem 4.10°daki gibi hesaplanir.
Cizelge 4.25°te motorun iletken matrisi verilmistir. Motorun oluk yapis1 ve diger temel

biiyiikliikleri degistirilmemistir.

n(6) = Nsin(60° — |6]) (4.10)
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Cizelge 4.25 : Basamakli sarginin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Tletken Matrisi [7]

R S T

3 7 0 -1
9 6 0 -1
15 6 0 -2
21 5 0 -3
27 4 0 -4
33 4 0 -4
39 3 0 -5
45 2 0 -6
51 1 0 -6
57 1 0 -7
63 0 1 -7
69 0 1 -6
75 0 2 -6
81 0 3 -5
87 0 4 -4
93 0 4 -4
99 0 5 -3
105 0 6 -2
111 0 6 -1
117 0 7 -1
123 -1 7 0
129 -1 6 0
135 -2 6 0
141 -3 5 0
147 -4 4 0
153 -4 4 0
159 -5 3 0
165 -6 2 0
171 -6 1 0
177 -7 1 0
183 -7 0 1
189 -6 0 1
195 -6 0 2
201 -5 0 3
207 -4 0 4
213 -4 0 4
219 -3 0 5
225 -2 0 6
231 -1 0 6
237 -1 0 7
243 0 -1 7
249 0 -1 6
255 0 -2 6
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Cizelge 4.25: Basamakli sargmin iletken matrisi.

Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]

R S T
261 0 -3 5
267 0 -4 4
273 0 -4 4
279 0 -5 3
285 0 -6 2
291 0 -6 1
297 0 -7 1
303 1 -7 0
309 1 -6 0
315 2 -6 0
321 3 -5 0
327 4 -4 0
333 4 -4 0
339 5 -3 0
345 6 -2 0
351 6 -1 0
357 7 -1 0

4.8.1 Manyetik analizi

Basamakli sargili asenkron motor ANSYS Maxwell programi ile tasarlanarak SEY ile
analiz edilmistir. Sekil 4.52°de tasarlanan motor modeli ve sekil 4.53’te analiz
sirasinda kullanilan ag yapisi verilmistir. Motor modelinde sargi yerlesimi daha iyi

anlasilabilmesi i¢in faz sargilar1 farkli renkler ile gosterilmistir.

Sekil 4.52 : Basamakli sargilt motorun modeli.
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Sekil 4.53 : Basamakli sargili motorun ag yapisi.

Basamakli sargili motorun manyetik aki yogunlugu dagilimi sekil 4.54’de ve manyetik
aki cizgileri sekil 4.55’te verilmistir. Rotor oluklarin iist kisminda manyetik aki

yogunlugu yaklasik 1.9 T degerine ulagmaktadir.

B
[tesla]

2.000
1.867
1.733
1.600

1.467

1333
1.200

1.067
0.933
0.800
0.867
0.533
0.400
0.267
0.133

0.000

Sekil 4.54 : Basamakli sargili asenkron motorun manyetik aki yogunlugu dagilima.
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A [Wbim]

0.0757
0.0656
0.0555
0.0454

0.0353
0.0252
0.0151

0.0050

-0.0052
-0.0153
-0.0254

-0.0355
-0.0456
-0.0857

-0.0858

-0.0759

Sekil 4.55 : Basamakli sargili asenkron motorun manyetik aki ¢izgileri.

Analiz sonucu elde edilen moment egrisi 291.95 Nm degerine yakinsamakta olup sekil
4.56’da moment-zaman grafigi verilmistir.

400 T T T T T T T T T

200

=

Moment (Nm)
X
=

-400

-600

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.56 : Basamakl1 sargili asenkron motorun moment-zaman egrisi.

4.8.2 Sarg faktorii

Basamakli sargili asenkron motorun sargi faktorii kompleks yontem ile hesaplanmigtir.
Cizelge 4.26’da ilk 61 uzay harmonigi i¢in sargi faktorleri verilmistir. 3 faz sargisi

simetrik yerlestirildigi i¢in her faz i¢in sargi faktorleri ayni degere sahiptir.
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Cizelge 4.26 : Basamakli sargili asenkron motorun ilk 61 harmonige ait kompleks
sargi faktorleri.

Uzay harmonigi K,
Mertebesi (e) R S T
1 0.9039 0.9039 0.9039
2 0 0 0
3 0.3689 0.3689 0.3689
4 0 0 0
5 0.0196 0.0196 0.0196
6 0 0 0
7 0.0209 0.0209 0.0209
8 0 0 0
9 0.0308 0.0308 0.0308
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0.0122 0.0122 0.0122
14 0 0 0
15 0.013 0.013 0.013
16 0 0 0
17 0.0128 0.0128 0.0128
18 0 0 0
19 0.0436 0.0436 0.0436
20 0 0 0
21 0.0138 0.0138 0.0138
22 0 0 0
23 0.0083 0.0083 0.0083
24 0 0 0
25 0.0311 0.0311 0.0311
26 0 0 0
27 0.0058 0.0058 0.0058
28 0 0 0
29 0.0167 0.0167 0.0167
30 0 0 0
31 0.0167 0.0167 0.0167
32 0 0 0
33 0.0058 0.0058 0.0058
34 0 0 0
35 0.0311 0.0311 0.0311
36 0 0 0
37 0.0083 0.0083 0.0083
38 0 0 0
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Cizelge 4.26: Basamakli sargili asenkron motorun ilk 61 harmonige ait kompleks

sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi K,

Mertebesi (e) R S T
39 0.0138 0.0138 0.0138
40 0 0 0
41 0.0436 0.0436 0.0436
42 0 0 0
43 0.0128 0.0128 0.0128
44 0 0 0
45 0.013 0.013 0.013
46 0 0 0
47 0.0122 0.0122 0.0122
48 0 0 0
49 0 0 0
50 0 0 0
51 0.0308 0.0308 0.0308
52 0 0 0
53 0.0209 0.0209 0.0209
54 0 0 0
55 0.0196 0.0196 0.0196
56 0 0 0
57 0.3689 0.3689 0.3689
58 0 0 0
59 0.9039 0.9039 0.9039
60 0 0 0
61 0.9039 0.9039 0.9039

4.8.3 Uzay harmonikleri

Basamakli sargili edilmis asenkron motorun hava araligi manyetik aki yogunlugu SEY
ile elde edilmistir.Sekil 4.57°de manyetik aki yogunlugunun radyal bileseninin dalga
sekli verilmistir. Elde edilen hava arali§i manyetik aki yogunlugu Fourier serisine
acilarak uzay harmonikleri hesaplanmistir. Cizelge 4.27°de ilk 61 harmonik icin

hesaplanan harmonik degerleri ve sekil 4.58’de harmonik dagilimi verilmistir
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Sekil 4.57 : Basamakl1 sargili asenkron motorun hava araligi manyetik ak1
yogunlugu.

Cizelge 4.27 : Basamakli sargili asenkron motorun uzay harmonik degerleri.

e Tesla (T)

1 0.31410
5 0.01509
7 0.00519
11 0.00053
13 0.00071
17 0.00192
19 0.00818
23 0.00057
25 0.00241
29 0.00218
31 0.00183
35 0.00274
37 0.00326
41 0.04308
43 0.00414
47 0.00105
49 0.00059
53 0.00156
55 0.00299
59 0.05082
61 0.03567
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Sekil 4.58 : Basamakli sargili asenkron motorun uzay harmonik dagilima.
4.9 Oluk Konumlari ve Sarim Sayis1 Optimize Edilmis Asenkron Motor

D.A Kocabag’in 2005 yilinda yaptig1 ¢alismada oluk konumlarini ve sarim sayilarini
Newton Raphson iterasyon yontemi ile optimize ederek uzay harmoniklerini azaltan
bir yontem gelistirmistir. Bu yontem ile var olan ilk (g-1) uzay harmonigi baskilamigtir
[10,11]. Bu yontem referans motora uygulanmis ve yOntemin yapisi geregi stator
oluklarmin yapis1 degismistir. Cizelge 4.28’te yeni tasarlanan motorun oluk konumlari
iletken matrisi verilmistir. Oluklarda bulunan sarim sayis1 degistigi igin oluk sekilleri
de degismistir fakat bunun haricinde motor geometrisinde bir degisiklik yapilmamus,

stator dis cap1, rotor dis ¢ap1, uzunluk gibi temel biiytikliikleri degistirilmemistir.

4.9.1 Manyetik analizi

Oluk konumlar1 ve sarim sayis1 optimize edilmis asenkron motor ANSYS Maxwell
program ile tasarlanarak SEY ile analiz edilmistir. Sekil 4.59°da tasarlanan motor
modeli verilmistir. Motor modelinde sargi yerlesimi daha 1yi anlasilabilmesi i¢in faz
sargilar1 farkli renkler ile gosterilmistir. Sekil 4.60’ta analiz sirasinda kullanilan ag

yapisi verilmistir.
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Cizelge 4.28 : Oluk konumlar1 ve sarim sayist optimize edilmis sarginin iletken

matrisi.
Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]
R S T
5 12 0 0
11 0 0 -3
16 11 0 0
22 0 0 -6
27 8 0 0
33 0 0 -8
38 6 0 0
44 0 0 -11
49 3 0 0
55 0 0 -12
65 0 0 -12
71 0 3 0
76 0 0 -11
82 0 6 0
87 0 0 -8
93 0 8 0
98 0 0 -6
104 0 11 0
109 0 0 -3
115 0 12 0
125 0 12 0
131 -3 0 0
136 0 11 0
142 -6 0 0
147 0 8 0
153 -8 0 0
158 0 6 0
164 -11 0 0
169 0 3 0
175 -12 0 0
185 -12 0 0
191 0 0 3
196 -11 0 0
202 0 0 6
207 -8 0 0
213 0 0 8
218 -6 0 0
224 0 0 11
229 -3 0 0
235 0 0 12
245 0 0 12
251 0 -3 0
256 0 0 11
262 0 -6 0
267 0 0 8
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Cizelge 4.28: Oluk konumlari ve sarim sayisi optimize edilmis sarginin iletken

matrisi.
Oluk Konumu (°) Iletken Matrisi [7]

R S T
273 0 -8 0
278 0 0 6
284 0 -11 0
289 0 0 3
295 0 -12 0
305 0 -12 0
311 3 0 0
316 0 -11 0
322 6 0 0
327 0 -8 0
333 8 0 0
338 0 -6 0
344 11 0 0
349 0 -3 0
355 12 0 0

Sekil 4.59 : Oluk konumlar1 ve sarim sayisi optimize edilmis asenkron motorun
modeli.
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Sekil 4.60 : Oluk konumlar1 ve sarim sayisi optimize edilmis asenkron motorun ag
yapisl.

Oluk konumlar1 ve sarim sayisi optimize edilmis asenkron motorun manyetik aki

yogunlugu dagilimi sekil 4.61°de ve manyetik aki cizgileri sekil 4.62’de verilmistir.

Rotor oluklarin iist kisminda manyetik aki yogunlugu yaklasik 1.93 T degerine
ulagmaktadir.

[tesla]

1.200

Sekil 4.61 :

Oluk konumlar1 ve sarim sayisi optimize edilmis asenkron motorun
manyetik aki yogunlugu dagilimu.
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A [Wbim]

0.0692
0.0599
0.0507
0.0415

0.0323
0.0230
0.0138

0.0046

-0.0046
-0.0138
-0.0231

-0.0323
-0.0415
-0.0507
-0.0599
-0.08592

Sekil 4.62 : Oluk konumlari ve sarim sayis1 optimize edilmis asenkron motorun
manyetik aki ¢izgileri.

Analiz sonucu elde edilen moment egrisi 289.64 Nm degerine yakinsamakta olup sekil

4.63’te moment-zaman grafigi verilmistir.

400
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200

100
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-100
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Zaman (s)

Sekil 4.63 : Oluk konumlar1 ve sarim sayis1 optimize edilmis asenkron motorun
moment-zaman egrisi.

4.9.2 Sarg faktorii

Oluk konumlar1 ve sarim sayisi optimize edilmis asenkron motorun sargi faktorii

kompleks yontem ile hesaplanmistir. Cizelge 4.29°da ilk 61 uzay harmonigi i¢in sargi
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faktorleri verilmistir. 3 faz sargisi simetrik yerlestirildigi icin her faz igin sargi

faktorleri ayn1 degere sahiptir.

Cizelge 4.29 : Oluk konumlar1 ve sarim sayis1 optimize edilmis asenkron motorun
ilk 61 harmonige ait kompleks sarg: faktorleri.

Uzay Harmonigi K,

Mertebesi (€) R S T
1 0.9088 0.9088 0.9088
2 0 0 0
3 0.3812 0.3812 0.3812
4 0 0 0
5 0.0012 0.0012 0.0012
6 0 0 0
7 0.0065 0.0065 0.0065
8 0 0 0
9 0.0532 0.0532 0.0532
10 0 0 0
11 0.007 0.007 0.007
12 0 0 0
13 0.0135 0.0135 0.0135
14 0 0 0
15 0.0241 0.0241 0.0241
16 0 0 0
17 0.0165 0.0165 0.0165
18 0 0 0
19 0.0351 0.0351 0.0351
20 0 0 0
21 0.0738 0.0738 0.0738
22 0 0 0
23 0.0306 0.0306 0.0306
24 0 0 0
25 0.0222 0.0222 0.0222
26 0 0 0
27 0.1245 0.1245 0.1245
28 0 0 0
29 0.0115 0.0115 0.0115
30 0 0 0
31 0.5671 0.5671 0.5671
32 0 0 0
33 0.9804 0.9804 0.9804
34 0 0 0
35 0.7435 0.7435 0.7435
36 0 0 0

89



Cizelge 4.29: Oluk konumlar1 ve sarim sayist optimize edilmis asenkron motorun ilk

61 harmonige ait kompleks sargi faktorleri.

Uzay Harmonigi K,

Mertebesi (e) R S T
37 0.2394 0.2394 0.2394
38 0 0 0
39 0.0557 0.0557 0.0557
40 0 0 0
41 0.1092 0.1092 0.1092
42 0 0 0
43 0.0817 0.0817 0.0817
44 0 0 0
45 0.0255 0.0255 0.0255
46 0 0 0
47 0.0508 0.0508 0.0508
48 0 0 0
49 0.063 0.063 0.063
50 0 0 0
51 0.057 0.057 0.057
52 0 0 0
53 0.1054 0.1054 0.1054
54 0 0 0
55 0.1143 0.1143 0.1143
56 0 0 0
57 0.0695 0.0695 0.0695
58 0 0 0
59 0.1547 0.1547 0.1547
60 0 0 0
61 0.2362 0.2362 0.2362

4.9.3 Uzay harmonikleri

Analiz sonucu oluk konumlar1 ve sarim sayisi optimize edilmis asenkron motorun hava
araligt manyetik aki yogunlugu elde edilmistir. Sekil 4.64’te manyetik aki
yogunlugunun radyal bileseninin dalga sekli verilmistir. Elde edilen hava aralig

manyetik aki yogunlugu Fourier serisine agilarak uzay harmonikleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.64 : Oluk konumlar1 ve sarim sayisi optimize edilmis asenkron motorun
hava aralig1 manyetik aki yogunlugu.

Cizelge 4.30°da ilk 61 harmonik i¢in hesaplanan harmonik degerleri ve sekil 4.65°te

harmonik dagilim1 verilmistir.

Cizelge 4.30 : Oluk konumlari ve sarim sayisi optimize edilmis asenkron motorun
uzay harmonik degerleri.

e Tesla (T)

1 0.30077
5 0.01398
7 0.00195
11 0.00104
13 0.00188
17 0.00096
19 0.00737
23 0.00576
25 0.01174
29 0.01463
31 0.05902
35 0.07653
37 0.01795
41 0.06491
43 0.02766
47 0.00992
49 0.00993
53 0.00511
55 0.00554
59 0.01177
61 0.01078
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Sekil 4.65 : Oluk konumlar1 ve sarim sayis1 optimize edilmis asenkron motorun
uzay harmonik dagilimu.

92



5. ANALIZLERIN KARSILASTIRILMASI

Bu bolumde analizleri yapilmis olan olan klasik sargili asenkron motor ve uzay
harmoniklerini azaltmak icin gelistirilmis 8 farkli sargi tipine sahip asenkron

motorlarin sonuclar karsilastirilmali olarak verilmistir.

5.1 Manyetik Analizlerin Karsilastirilmasi

Her bir motorun manyetik analizleri sabit gii¢c altinda ANSYS Maxwell programi
kullanilarak SEY ile yapilmustir. Analiz sonucu elde edilen moment, moment
dalgalilig1r ve verim degerleri ¢izelge 5.1°de ve moment egrileri ise sekil 5.1°de
verilmigtir. Moment dalgalilig1 incelendigi zaman 10/15 oraninda kirigslenmis i¢ ice
geemis sargt modelinde oldukga yukseldigi gozlenmistir. Oluk konumlar1 ve sarim
sayist optimize edilmis sarg: tlirlinde moment dalgalilig1 referans motora oldukga
yakin diger sarg tiirlerinde ise azaldig1 goriilmiistiir. Verim degerleri, referans motor
olan klasik sargili motorun verim degeri birim deger alinarak verilmistir. Oluk
konumlar1 ve sarim sayis1 optimize edilmis sargi modeli hari¢ diger sargi tiplerinin

hepsinde verim artis1 gézlenmistir.

Cizelge 5.1 : Analiz edilen motorlarin moment, dalgalilik ve verim degerleri.

Sarg1 Tipleri Moment Moment Verim

(Nm) Dalgalilig1 (Nm) (p.u.)

Klasik Sargili 294.12 10.01 1.0000

12/15 Oraninda Kiriglenmis 294.98 5 35 1.0041
Sargili

13/15 Oraninda Kiriglenmis 295.40 8.75 1.0048
Sargili

I¢ Ice Gegmis Sargili 294.40 9.42 1.0016

12/15 Oraninda Kirislenmis I¢ ice

. 294.84 5.34 1.0046
Gegmis Sargih
13/15 Oranlnda‘Klrlslenmls Ic Ice 294.89 733 1.0045
Ge¢mis Sargih
10/15 Oranlnda‘Klrlslenmls Ic Ice 295.68 2599 1.0023
Gegmis Sargilt
Basamakl1 Sargili 291.95 3.92 1.0023
Oluk Konumlar1 ve Sarim Sayis1 289.65 10.37 0.9982

Optimize Edilmis
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Sekil 5.1 : Analiz edilen motorlarin moment-zaman egrisi.
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5.2 Sargi Faktorlerinin Karsilastirilmasi

9 farkli sarg tipine sahip asenkron motorlarin ilk 61 uzay harmonigi i¢in sargi faktorQ
degerleri gizelge 5.2°de ve sargi faktorii dagilimi sekil 5.2°de verilmistir. 9 farkli sargi
tipine sahip asenkron motorlarin sargi faktorii incelendigi zaman temel bilesene ait
sarg: faktori klasik sargilit motorda en yiiksek degere sahiptir. Uzay harmoniklerini
azaltmak i¢in yapilan diger sargi modellerin hepsinde temel bilesene ait sargi faktori
azalmistir. Klasik sargi yapisi tek tabakali ve kirislenmemis oldugundan dolayi
kirislenme faktorii 1’°dir. Kirislenmis yapida bulunan sargi modellerinde kiriglenme
faktori 1°den kiigiik bir deger aldigi igin temel bilesene ait sarg1 faktorii azalmistir.
Kirislenme miktarinin yiiksek oldugu sargilarda temel bilesene ait sargi faktorii de
daha yiiksek oranda azalmistir. Temel bilesenin sargi faktoriine en yakin olan sargi tipi
i¢ ige gegmis sargl modelidir. 5. uzay harmonigini elimine etmek i¢in kirislenmis sargi
modeli olan 12/15 oraninda kirislenmis ve 12/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gecmis
sargt modellerinde 5 ve 5’in kat1 olan uzay harmoniklerine ait sargi faktori sifira
esittir. 7. uzay harmonigini elimine etmek icin kirislenmis sargi modeli olan 13/15
oraninda kirislenmis ve 13/15 oraninda kirislenmis i¢ i¢ce ge¢mis sargi modellerinde
kirislenme miktar1 tam oluk sayisina denk gelmedigi i¢in 7 ve 7’nin kat1 olan uzay
harmoniklerine ait sargi faktorii sifira esit degildir fakat oldukg¢a azalmistir. Temel
bilesene ait sargi faktoriiniin en diisiik oldugu durum ise kirislenme miktarinin en
yiiksek oldugu 10/15 oraninda kirislenmis i¢ ice geg¢mis sargt modelidir. Oluk
konumlar1 ve sarim sayilar1 optimize edilmis sargt modelinde (q-1) kadar harmonigin
etkisi azaltilmistir ve ilk 9 harmonige ait sarg1 faktorii klasik sargiya gore oldukga
azalmistir. Oluk harmonikleri olarak adlandirilan oluk sayisinin bir eksigi ve bir fazlasi
olan harmoniklerde sargi faktorii, oluk konumlari ve sarim sayilari optimize edilmis

sargl modeli hari¢ olmak iizere temel bilesenle aynidir.
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Cizelge 5.2 : Analiz edilen asenkron motorlarin ilk 61 harmonik i¢in sarg: faktorleri.

Sarg1 Faktori

Hagrflziigi _ 12/15 13/15 y . 12{ 1.5 Oramngla 13{ 1.5 Oraqmgla 10{ 1.5 Oraqlnda Kom?riﬁ:n ve
Mertebesi Klasik Oraninda Oraninda I¢ Ice Gegmis  Kiriglenmis I¢ Kiriglenmis I¢ Kiriglenmis I¢  Basamakh Sarim Sayist

©) Sargil Kiriglenmis Kiriglenmis Sargili Ice Gegmis Ice Gegmis Ice Gegmis Sargil Optimize

Sargili Sargil Sargili Sargili Sargili Edilmis
1 0.9554 0.9086 0.9345 0.9449 0.8987 0.9243 0.8183 0.9039 0.9088
5 0.1932 0.0000 0.0966 0.1414 0.0000 0.0707 0.1225 0.0196 0.0012
7 0.1395 0.0820 0.0146 0.0678 0.0399 0.0071 0.0588 0.0209 0.0065
11 0.0918 0.0873 0.0614 0.0171 0.0163 0.0115 0.0148 0.0000 0.0070
13 0.0795 0.0467 0.0726 0.0464 0.0273 0.0424 0.0402 0.0122 0.0135
17 0.0643 0.0378 0.0588 0.0911 0.0535 0.0832 0.0789 0.0128 0.0165
19 0.0596 0.0567 0.0399 0.1081 0.1028 0.0723 0.0936 0.0436 0.0351
23 0.0536 0.0315 0.0056 0.1332 0.0783 0.0139 0.1153 0.0083 0.0306
25 0.0518 0.0000 0.0259 0.1414 0.0000 0.0707 0.1225 0.0311 0.0222
29 0.0501 0.0476 0.0490 0.1497 0.1423 0.1464 0.1296 0.0167 0.0115
31 0.0501 0.0476 0.0490 0.1497 0.1423 0.1464 0.1296 0.0167 0.5671
35 0.0518 0.0000 0.0259 0.1414 0.0000 0.0707 0.1225 0.0311 0.7435
37 0.0536 0.0315 0.0056 0.1332 0.0783 0.0139 0.1153 0.0083 0.2394
41 0.0596 0.0567 0.0399 0.1081 0.1028 0.0723 0.0936 0.0436 0.1092
43 0.0643 0.0378 0.0588 0.0911 0.0535 0.0832 0.0789 0.0128 0.0817
47 0.0795 0.0467 0.0726 0.0464 0.0273 0.0424 0.0402 0.0122 0.0508
49 0.0918 0.0873 0.0614 0.0171 0.0163 0.0115 0.0148 0.0000 0.0630
53 0.1395 0.0820 0.0146 0.0678 0.0399 0.0071 0.0588 0.0209 0.1054
55 0.1932 0.0000 0.0966 0.1414 0.0000 0.0707 0.1225 0.0196 0.1143
59 0.9554 0.9086 0.9345 0.9449 0.8987 0.9243 0.8183 0.9039 0.1547
61 0.9554 0.9086 0.9345 0.9449 0.8987 0.9243 0.8183 0.9039 0.2362
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Sekil 5.2 : Analiz edilen asenkron motorlarin ilk 61 harmonik igin sargi faktorleri dagilimi.

Uzay Harmonigi Derecesi (e)
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5.3 Uzay Harmoniklerinin Karsilastirilmasi

9 farkli sargi tipine sahip asenkron motorlarin ilk 61 uzay harmonigi i¢in degerleri
cizelge 5.4’te ve uzay harmonik dagilimi sekil 5.3’te verilmistir. Uzay harmonigini
azaltmak i¢in yapilan sargi modellerinin hepsinde temel bilesen degeri incelendigi
zaman klasik motora gore az da olsa yiikselmistir. Bu farkli tipteki sargi modellerinin
uzay harmoniklerini kiyaslamak i¢in her sarginin harmonikleri kendi temel bilesenine
gbre yuzdesel olarak oranlanmistir ve ¢izelge 5.5’te verilmistir. Sekil 5.4’te bu
oranlanmis olan uzay harmonigi degerleri temel bilesen ¢ikartiltilarak 61. harmonige

kadar verilmistir.

Motorda etkisi oldukga yiiksek olan 5. ve 7. uzay harmonikleri incelendigi zaman uzay
harmonigini azaltmak i¢in yapilan butlin sargi modellerinde klasik sargili yapiya gore
azaldig1 gortilmektedir. 5. uzay harmoniginin en diisik oldugu sargi tipi 13/15
oraninda kiriglenmis i¢ i¢ce gegcmis sargi modeli oldugu gortilmektedir. Bu degere en
yakin olan bir diger sargi tipi ise 12/15 oraninda kirislenmis sargi yapisidir. 7. uzay
harmonigi incelendigi zaman en diisiik degere oluk konumlar1 ve sarim sayis1 optimize
edilmis sargt modelinde ulasildig1 goriilmektedir. 13/15 oraninda kirislenmis sargi ve
13/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gegmis sargt yapilarinda da 7. uzay harmoniginin
oldukca azaldig1 goriilmektedir. Kirislenmis sargi tiplerinin 5. ve 7. uzay

harmoniklerini azaltmada oldukga etkili oldugu sdylenebilir.

Oluk konumlari ve sarim sayist optimize edilmis sargi modelinde (g-1) kadar
harmonigin elimine edilediginden bahsedilmistir. Bu sargi modelinin harmonik
degerleri incelendigi zaman ilk 9 harmonik oldukga baskilandigi goriillmektedir. 59. ve
61. uzay harmonigi olan oluk harmoniklerinin degeri tiim motorlarda yaklasik % 10
mertebesinde iken oluk konumlar1 ve sarim sayisi optimize edilmis sargt modelinde

bu deger % 3.58 kadardir.

Biitiin sargi tiplerinde temel bilesen ve oluk harmonikleri haricinde 41. uzay
harmoniginin degeri diger harmoniklerden oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
13/15 oraninda kirislenmis i¢ ige ge¢mis sargt modeli 41. uzay harmoniginin diger

sargl modellerine gore en diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir.

Analiz edilen motorlarm ilk 17 ve ilk 61 harmonik i¢in toplam harmonik bozunumu
(THB) hesaplanmistir. Uzay harmonik derecesi artmasiyla harmonigin motorda olan

etkisi azalacagi i¢in diisiik harmoniklerin degeri ¢ok daha 6nemlidir. Cizelge 5.3’te
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analiz edilen motorlarin THB degerleri verilmistir. Ik 17 harmonik i¢in ¢izelge 5.3
incelendigi zaman biitiin sargi modellerinde klasik sargili yapiya gore THB’u
azalmistir. 13/15 oraninda kirislenmis i¢ ice gegmis sargili ve oluk konumlari ve sarim
say1s1 optimize edilmis motorlarin ilk 17 harmonik i¢in en diisiik THB’a sahip oldugu
gorilmektedir. Tk 61 harmonik icin THB incelendigi zaman oluk konumlar1 ve sarim

sayis1 optimize edilmis sargi modellinde THB u olduk¢a yiikselmistir.

Cizelge 5.3 : Analiz edilen motorlarin THB degerleri.

[k 17 Harmonik i¢in  ilk 61 Harmonik i¢in

Sargi Tipleri THB (%) THB (%)
Klasik Sargili 7.48 28.22
12/15 Oraninda Kiriglenmis 5 29 26.13
Sargili
13/15 Oraninda Kiriglenmis 5 85 26.00
Sargili
I¢ Ice Gegmis Sargili 5.99 29.09
12/15 Oramnda.Kmslenm@ Ic Ige 516 2706
Gegmis Sargih Y
13/15 Oramnda.Klrlslenm@ I¢c Ige 457 27 62
Gegmis Sargih o
10/15 Oramnda.Kmslenm@ I¢ Ige 5 88 o441
Gecmis Sargilt
Basamakl1 Sargili 5.12 24.86
Oluk Konumlar1 ve Sarim Sayis1 476 41.77

Optimize Edilmis
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Cizelge 5.4 : Analiz edilen asenkron motorlarin ilk 61 harmonik i¢in uzay harmonik degerleri.

Uzay Harmonik Degerleri (T)

G2 12/15 13/15 12/15 Oraninda ~ 13/15 Oraninda ~ 10/15 Oraninda Oluk
armonigi . ¥ . . L . L s L o Konumlar1 ve
Mertebesi Klasik Oraninda Oraninda  I¢ Ige Gegmis  Kirislenmis I¢ Kirislenmis I¢ Kirigslenmis [¢  Basamakli Sarim Sayist
©) Sargil Kiriglenmis  Kirislenmis Sargili Ice Gegmis Ice Gegmis Ice Gegmis Sargil Optimize
Sargil Sargil Sargili Sargili Sargili Edilmis
1 0.29068 0.30616 0.29801 0.29390 0.30915 0.30088 0.33909 0.31410 0.30077
5 0.01609 0.01297 0.01442 0.01473 0.01381 0.01178 0.01726 0.01509 0.01398
7 0.00840 0.00436 0.00328 0.00517 0.00447 0.00242 0.00492 0.00519 0.00195
11 0.00718 0.00622 0.00503 0.00163 0.00199 0.00150 0.00394 0.00053 0.00104
13 0.00543 0.00383 0.00618 0.00361 0.00112 0.00315 0.00319 0.00071 0.00188
17 0.00786 0.00464 0.00463 0.00709 0.00621 0.00528 0.00701 0.00192 0.00096
19 0.00203 0.00816 0.00656 0.01002 0.01404 0.01148 0.01081 0.00818 0.00737
23 0.00446 0.00366 0.00203 0.01010 0.00724 0.00160 0.00962 0.00057 0.00576
25 0.00437 0.00098 0.00229 0.00983 0.00085 0.00478 0.00969 0.00241 0.01174
29 0.00632 0.00387 0.00518 0.00935 0.01030 0.01030 0.00974 0.00218 0.01463
31 0.00325 0.00254 0.00367 0.00991 0.00989 0.00991 0.00947 0.00183 0.05902
35 0.01129 0.00141 0.00441 0.00999 0.00191 0.00472 0.01450 0.00274 0.07653
37 0.00562 0.00167 0.00293 0.01032 0.00620 0.00438 0.00391 0.00326 0.01795
41 0.04327 0.04382 0.04197 0.04532 0.04694 0.04883 0.03894 0.04308 0.06491
43 0.00553 0.00597 0.00491 0.00258 0.00496 0.00193 0.00974 0.00414 0.02766
47 0.00103 0.00294 0.00344 0.00312 0.00194 0.00176 0.00326 0.00105 0.00992
49 0.00398 0.00449 0.00231 0.00100 0.00110 0.00143 0.00165 0.00059 0.00933
53 0.00463 0.00326 0.00048 0.00310 0.00187 0.00044 0.00293 0.00156 0.00511
55 0.00834 0.00282 0.00600 0.00695 0.00309 0.00266 0.00332 0.00299 0.00554
59 0.05039 0.05137 0.04926 0.05171 0.05182 0.05063 0.05432 0.05082 0.01177
61 0.03812 0.03727 0.03625 0.03880 0.03629 0.03679 0.03382 0.03567 0.01078
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Sekil 5.3 : Analiz edilen asenkron motorlarin ilk 61 harmonik igin uzay harmoniklerinin dagilimi.
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Cizelge 5.5 : Analiz edilen asenkron motorlarin temel bilesene gore oranlamis ilk 61 harmonik i¢in uzay harmonik degerleri.

Uzay Harmonikleri (%)

G2 12/15 13/15 12/15 Oraninda ~ 13/15 Oraninda ~ 10/15 Oraninda Oluk

armonigi . - . . s . s . o Konumlar1 ve

Mertebesi Klasik Oraninda Oraninda  I¢ Ice Gegmis  Kirislenmis I¢ Kirislenmis I¢ Kirigslenmis [¢  Basamakli Sarim Sayist
©) Sargil Kiriglenmis  Kirislenmis Sargili Ice Gegmis Ice Gegmis Ice Gegmis Sargil Optimize

Sargil Sargil Sargili Sargili Sargili Edilmis

1 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 5.54 4.24 4.84 5.01 4.47 3.92 5.09 4.80 4.65
7 2.89 1.42 1.10 1.76 1.45 0.80 1.45 1.65 0.65
11 2.47 2.03 1.69 0.55 0.64 0.50 1.16 0.17 0.35
13 1.87 1.25 2.07 1.23 0.36 1.05 0.94 0.22 0.63
17 2.70 1.52 1.55 241 2.01 1.75 2.07 0.61 0.32
19 0.70 2.66 2.20 341 4.54 3.82 3.19 2.60 2.45
23 1.53 1.20 0.68 3.44 2.34 0.53 2.84 0.18 1.92
25 1.50 0.32 0.77 3.34 0.28 1.59 2.86 0.77 3.90
29 2.17 1.26 1.74 3.18 3.33 3.42 2.87 0.69 4.86
31 1.12 0.83 1.23 3.37 3.20 3.30 2.79 0.58 19.62
35 3.88 0.46 1.48 3.40 0.62 1.57 4.28 0.87 25.44
37 1.93 0.54 0.98 3.51 2.01 1.46 1.15 1.04 5.97
41 14.89 14.31 14.09 15.42 15.18 16.23 11.48 13.71 21.58
43 1.90 1.95 1.65 0.88 1.60 0.64 2.87 1.32 9.19
47 0.35 0.96 1.15 1.06 0.63 0.58 0.96 0.33 3.30
49 1.37 1.47 0.77 0.34 0.36 0.47 0.49 0.19 3.10
53 1.59 1.07 0.16 1.06 0.61 0.15 0.86 0.50 1.70
55 2.87 0.92 2.01 2.37 1.00 0.88 0.98 0.95 1.84
59 17.33 16.78 16.53 17.60 16.76 16.83 16.02 16.18 3.91
61 13.11 12.17 12.17 13.20 11.74 12.23 9.97 11.36 3.58
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Sekil 5.4 : Analiz edilen asenkron motorlarin temel bilesene gore oranlamig uzay harmoniklerinin yuzdesel dagilimi.
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda asenkron motorun calisma prensibi, sargi faktorii ve uzay
harmonikleri detaylica anlatilmistir. Uzay harmoniklerini ve olumsuz etkilerini
azaltmak ic¢in gelistirilmis olan 8 farkli sarg1 yontemi agiklanmistir. Bu sargi tiplerini
kiyaslamak i¢in refereans bir asenkron motor secilmistir. 3 fazli, 90 kW giiclinde, 2
kutuplu, klasik sargili ve statorunda 60 oluk bulunan bir asenkron motor referans
olarak se¢ilmistir. Uzay harmoniklerini azaltmak i¢in gelistirilmis olan 8 farkli sargi
tipi referans motora uygulanmistir. Bu islem sirasinda referans motorun stator dis ¢api,
rotor dis capi, hava araligi, uzunlugu gibi temel buylkliikleri degistirilmemistir.
Fazlarin sarim sayist sargi modelinin yapisi1 geregi gerekmedikge degistirilmemis
referans motor ile ayn1 kalmistir. Stator oluk boyutlar: ise sadece oluk konumlar1 ve
sarim sayisi optimize edilmis sargi modelinde degistirilmis olup diger 7 farkli sargi

tipinde ayn1 kalmistir.

Referans olarak secilen klasik sargili ve uzay harmoniklerini azaltmak igin
gelistirilmis olan 8 farkli sargili asenkron motor ANSYS Maxwell programi
kullanilarak SEY ile analiz edilmistir. Toplamda 9 farkli asenkron motor 90 kW sabit
gli¢ altinda analiz edilmistir. Analiz sonucu her bir motorun manyetik aki yogunlugu
dagilimi, mayetik aki ¢izgileri, moment egrisi ve hava aralig1 manyetik aki yogunlugu
elde edilmistir. Hava araligi manyetik aki yogunlugu Fourier serisine agilarak ilk 61
uzay harmonigi i¢in degerleri hesaplanmistir. Referenas motor ile birlikte uzay
harmoniklerini azaltmak igin gelistirilmis olan 8 farkli sargi modellerinin herbirinin
iletken matrisi elde edilmis ve kompleks sargi faktorii yontemiyle ilk 61 uzay

harmonigi i¢in sargi faktorleri hesaplanmaigtir.

Analiz edilen asenkron motorlarin momentleri, moment dalgaliliklari, verimleri,
THB’lar1, sarg1 faktorleri ve uzay harmonikleri karsilastirilarak verilmistir. Uzay
harmoniklerini azaltmak i¢in gelistirilmis olan 8 farkli sargi modellerinin hepsinde
temel bilesene ait sargi faktoriiniin klasik sargili modele gore azaldigi goriilmiistiir.
Fakat bununla beraber uzay harmoniklerine ait sargi faktorleri de biiylik olciide

azalmistir. 5. uzay harmonigini elimine etmek icin kirislenmis olan 12/15 oraninda
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kirislenmis sarg1 ve 12/15 oraninda kirislenmis i¢ ige ge¢cmis sargi modellerinin 5. uzay
harmonigine ati sargi faktorleri sifir oldugu gozlemlenmistir. 7. uzay harmonigini
elimine etmek i¢in kirislenmis olan 13/15 oraninda kirislenmis sargi ve 13/15 oraninda
kirislenmis i¢ ice ge¢mis sargi modellerinde, kirislenme agis1 tam oluk sayisina denk
gelmedigi i¢in 7. uzay harmonigine ait sargi faktorleri sifir degerine inmemistir. 7.
uzay harmonigine ait sargt faktoriiniin en diisiikk oldugu durum oluk konumlari ve
sarim sayis1 optimize edilmis sargi modelinde oldugu goriilmiistiir. Oluk konumlari ve
sarim sayis1 optimize edilmis sargi disinda diger tiim sargilarda oluk harmoniklerinin

sarg1 faktorii temel bileseninki ile ayni oldugu gézlemlenmistir.

Moment dalgaliligi, 10/15 oraninda kirislenmis i¢ ice ge¢cmis sargt ve oluk konumlari
ve sarim sayist optimize edilmis sargt modelleri hari¢ diger sargi modellerinde
azalmistir. Motorlarin verimlerinde ¢ok fazla bir degisiklik olmazken, oluk konumlari

ve sarim sayist optimize edilmis sargi modelinde bir miktar azalmistir.

Motora olumsuz etkisi en yiiksek olan 5. ve 7. uzay harmonikleri biitiin sargi
modellerinde klasik sargili motora gore azalmistir. 5. uzay harmoniginin en ¢ok
baskilandig1 sargi yapisit 13/15 oraninda kirislenmis i¢ i¢e ge¢mis sargi modeli ve 7.
uzay harmoniginin en ¢ok baskilandig1 sargi yapisi ise oluk konumlar1 ve sarim sayisi
optimize edilmis sargt modelinin oldugu goriilmiistiir. Oluk harmoniklerine ait sargi
faktorlerinin ¢ogu sargi tipinde yiiksek olmasi nedeniyle oluk harmoniklerinin
degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. ilk 17 harmonik icin THB degerleri tiim uzay
harmonigini azaltmak i¢in gelistirilmis sargi tiplerinde azalmistir. 13/15 oraninda
kirislenmis i¢ ice gegmis sargili ve oluk konumlar1 ve sarim sayist optimize edilmis

motorlarin ilk 17 harmonik i¢in THB degerleri olduk¢a azalmustir.

Sonug olarak literatiirde bulunan ve uzay harmoniklerini ve etkilerini azaltmak icin
gelistirilmis 8 farkli sarg1 modeli incelenmistir. Daha 6nce aralarinda bir karsilagtirma
yapilmamis olan bu sargi modelleri klasik sarg1 yapisiyla birlikte karsilastiriimistir.
Secilen sabit bir glic degeri i¢in biitiin yontemler tek bir kriter altinda birbirleri ile

karsilastirilmis ve elde edilen karsilastirilmali sonuglar ile literatiire katki saglanmaistir.
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