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ORTA GUCLU KAFESLI ASENKRON MOTOR TASARIM PROGRAMI
GELISTIRILMESI

OZET

Yaklagik olarak 100 yilin {izerinde insanligin hizmetinde olan asenkron motorlarin
iretimi giiniimiiz teknolojisi ile daha kolay ve hizli hale gelmis, boylelikle asenkron
motorlar endiistrinin vazgecilmez parcalarindan biri olmustur. Gili¢ elektronigi
teknolojisinin gelismesi sonucu kontrol edilebilirliklerinin artmasi ile imalati daha
kolay olan ve az bakim gerektiren sincap kafesli asenkron motorlar her gegen giin
daha fazla miktarda kullanilir hale gelmis ve rotoru sargili olan bilezikli asenkron
motorlarin popiilariteleri azalmustir.

Uretimi yayginlasan asenkron makinenin tasarimi karmasik ve zor bir istir. Cogu
tiretici firma daha ¢ok iiretilmis bir motoru sokiip aynis1 yapmaya calisarak piyasada
tutunmaya c¢alismaktadir. Kurumsallagmis ve Arastirma-Gelistirme Bolimii olan
firmalar ise yiiksek maliyetli yazilimlar kullanmaktadirlar. Sincap kafesli asenkron
motor tasarimi Yyapabilen ¢ok sayida yazilim gelistirilmistir. Ticari kaygilar sebebi
ile tasarim yapan programlarin kodlarina erisme imkani yoktur. Bir asenkron motoru
tasarlama asamasinda gerekli olan denklemler ve parametreler son derece
karmagiktir. El ile hesap yapildiginda hata yapma olasiligi son derece fazladir.
Yazilim {icretlerinin pahali olmasi ve el ile hesap yapmanin karmasiklig1 sebebi ile
literatiirde yer alan bilgi kaynaklarini kullanarak hizli hesap yapan, sayisallagtiriimig
bir veri tabanindan veri okuyan gerekli hesaplamalar sonucunda iiretilmis bir motorla
ortiisen degerler iireten bir yazilim hazirlanmasi diisiiniilm{istir.

Cogu zaman asenkron motor tasarimi farkli gerilim ve frekansta calisacak motor
sargilar1 imal etmeyi gerektirmektedir. Ozellikle yurtdisi ile ¢alisan motor iiretim
firmalar1 ve yeni motor tiplerine gegmek isteyen lireticiler, asenkron motor tasarimini
farkli gii¢, gerilim ve frekansta ¢alisacak sekilde imal etme geregi duymaktadirlar.
Boyle bir durumda yeni tasarimin hizli ve giivenilir bir sekilde yapilmasi gerekir. Bu
sebeple hesaplamalar1 dogru bir sekilde tasarlanmig, giivenilir bir bilgisayar program
ile yapmak tasarimi hem hizli hale getirecek, hem de olas1 hatalar1 en aza
indirecektir.

Motor plaka degerlerinden yola ¢ikilarak son asamaya kadar, stator ve rotor ¢ekirdek
sargisi, miknatislanma akimi, yolverme biyltiklikleri, kayiplar ve isletme
bliyiikliiklerinin hesabi, hesap asamalarinin alt bilesen hesaplar1 da gergeklenerek
tamamlanmuistir.

Kullanic1 dostu olmasi ve veri aktarimimin kolayligi, daha onceden elde edilmis
tecriibeler sebebi ile Visual Basic programlama dili kullanilarak hesaplar
gerceklestirilmistir.
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Program yazim asamasinda, kullanilmak {izere sayisallastirilan gorsel veriler
taranarak ¢izim programina aktarilmis ve elde edilen sonuglar Excel programinda
islenerek uygun hale getirilmislerdir.

Elde edilen son tasarim verilerinin dogrulugunun teyid edilmesi amaci ile Miksan
Motor A.S. destegi ile tasarlanan 6rnek bir motor lretilmis ve isletme verileri ile
program ¢iktilar1 karsilastirilmistir. Iki deger arasindaki fark beklentiler dahilinde
¢ikmis ve hazirlanan yazilimin basari ile sonuca ulastigi goriilmiistiir. Hesap hatasi
oranlar1 yilizde olarak verilmistir.

Bu c¢alisma ile kaynak kodlar1 gizli tutulan yiiksek fiyath ticari yazilimlar yerine
kullanict dostu bir tasarim programi hazirlanmasi amaglanmis, tasarim i¢in mil giicti
iist sinir1 50 kW olarak seg¢ilmis, segilen kisitlar dahilinde yazilim tamamlanmis ve
uygulamali bir 6rnek c¢alisma ile gilivenilirligi test edilmistir. Asenkron motor
tasarimi i¢in hizli ve dogru hesap yapan farkli ve ulusal bir program hazirlanmistir.
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DEVELOPMENT DESIGN SOFTWARE OF SQUIRREL CAGE
INDUCTION MOTOR IN MEDIUM POWER

SUMMARY

The production of induction motors which are in service of humanity approximately
for 100 years became cheaper, easier and faster by today’s technology level, thus
induction motors are one of the indispensable part of the industry. Squirrel cage
induction motors which can be easily produced are widely used after the loss of
intention for wound rotor induction motors having windings on the rotor and the
improvements in power electronics.

An induction or asynchronous motor is an AC electric motor in which the electric
current in therotor needed to produce torque is induced by electromagnetic
induction from the magnetic field of thestator winding. An induction motor therefore
does not require mechanical commutation or separate-excitation for all or part of the
energy transferred from stator to rotor, as in universal, DC andsynchronous motors.
An induction motor's rotor can be either a wire-wound type or a squirrel-cage type.

Three-phase squirrel-cage induction motors are widely used in industrial drives
because they are rugged, reliable and economical. Single-phase induction motors are
used extensively for smaller loads, such as household appliances like fans. Although
traditionally used in fixed-speed service, induction motors are increasingly being
used with variable-frequency drives (VFDs) in variable-speed service. VFDs offer
especially important energy savings opportunities for existing and prospective
induction motors in variable-torque centrifugal fan, pump and compressor load
applications. Squirrel cage induction motors are very widely used in both fixed-speed
and VFD applications.

The stator of an induction motor consists of poles carrying supply current to induce a
magnetic field that penetrates the rotor. To optimize the distribution of the magnetic
field, the windings are distributed in slots around the stator, with the magnetic field
having the same number of north and south poles. Induction motors are most
commonly run on single-phase or three-phase power, but two-phase motors exist; in
theory, induction motors can have any number of phases. Many single-phase motors
having two windings can be viewed as two-phase motors, since a capacitor is used to
generate a second power phase 90° from the single-phase supply and feeds it to the
second motor winding. Single-phase motors require some mechanism to produce a
rotating field on startup. Cage induction motor rotor's conductor bars are typically
skewed to reduce noise.

The main purpose of designing an induction motor is to obtain the complete physical
dimensions of all the parts of the machine as mentioned below to satisfy the
customer specifications. The following design details are required; The main
dimensions of the stator, details of stator windings, design details of rotor and its
windings, performance characteristics.
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Choice of power factor and efficiency under full load conditions will increase with
increase in rating of the machine. Percentage magnetizing current and losses will be
lower for a larger machine than that of a smaller machine. Further the power factor
and efficiency will be higher for a high speed machine than the same rated low speed
machine because of better cooling conditions. Taking into considerations all these
factors the above parameters will vary in a range based on the output of the machine.

In todays designing programmes, user give informations about dimensions of the
motor. With dimensions also customers give information about stator and rotor
windings. Because most of the motor manufacturers have same type laminations so
this kind of producers want to calculate motors which are appropriate for their
laminations.

Designing the induction which production of it expanding is a complex and difficult
task. Most of the producers try to copy the motor which produced before and try to
survive in the market like that. Institutionalized companies having R&D department
use high cost designing softwares. At the present time, a wide range of motor design
software are developed for cage induction motors. It is mostly impossible to obtain
the codes for these software depending on the commercial apprehensions. The
equations and also the parameters used in the design procedure of an induction motor
are too complex, thus calculation errors are likely when performed manually. Since
the cost of design software are high and the calculation steps are too complicated , it
is thought to design software making fast calculations by using resources in the
literature, getting information from a digitalized database and also creating an output
corresponding to that of a motor produced after the performed calculations.

Most of the time designers calculate motor winding for different voltages and
frequency. Especially manufactureres working with overseas companies and
manufactureres aiemed to produce new type motors, are needed to design motors for
different power, voltage and frequency. In that situation it is needed to design new
motor fastly and reliably. For that reason, designing motors with computer software
will accelerate the speed of designing and minimaze potential errors.

In created software, calculations start from the motor nameplate values, and it
calculates windings for stator and parameters for rotor, magnetizing current, starting
values like torque, losses and efficiency, nominal values when working at nominal
output power. Also sub-components of the stages of the account are calculated.

Also in created software, efficiency and power factors are updated to todays values.
Because all of the calculations about to the induction motors starts from the output
power, efficiency and power factors. And this values are taken from the motors
which is manufactured in the past.

In these days, energy-saver machines are important for all customers. In the
international standards efficiency of the motors calculated as maximum as. For
example, new efficiency categories are created. IE1, IE2, IE3 and IE4. For now the
last category is not calculated. But others are determined. So if you want to calculate
new motors you have to calculate it for nwe categories.

With all of these reasons, to make the design of squirrel cage type induction motor a
program was created with a computer software. The selected computer software is,
Visual Basic. The reasons for this choice; the software is user-friendly, this software
works done before and the ease of transferring data can be shown.
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In the stage of writing program, graphics scanned and sent to drawing programme,
and the values converted to the formulas.

To check the acuuracy of the software with help of Miksan Motor Company, a
calculated motor produced and tested in laboratory. And test values compared with
the calculation results. The difference between two values seen like as expected.
And in this thesis, all of the aims were succeeded with success. Also error rates was
given in the percentages.

In this study, the source code is kept secret program has been developed that can be
used instead of proprietary software. For design, the maximum output power was
choosen 50 kW. The program is completed within the selected constraints. The
reliability was checked with a practical working. A new and national program was
prepared for designing asynchronous motor.
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1. GIRIS

Glinimiizde yaygin bir sekilde kullanilan sincap kafesli asenkron makineler
genellikle bir ve li¢ fazli olarak imal edilirler. Daha ¢ok motor ¢alisma durumunda
kullanilirlar. Icadindan itibaren giiniimiize kadar teknolojideki gelismeler ile birlikte
ayni gii¢ degeri icin boyutlar1 ve fiyatlar1 olduk¢a diismiistiir. Bugiin birka¢ wattan
35MW’a kadar gii¢glerde imal edilebilen asenkron motorlarin gerilim seviyeleri ise
110V ile 27 kV arasinda degismektedir [1]. Sincap kafesli asenkron motorlar;
dogrudan bir fazli ya da iic fazli alternatif akim sebekesinden beslenebilmesi,
caligmalar1 sirasinda elektrik arki meydana gelmemesi, dayanikli, bakim
gerektirmeyen yapist ve diisiik maliyetleri nedeniyle, hem sanayide hem de ev

aletlerinde en c¢ok kullanilan motor tiirii haline gelmistir.

Asenkron motorlarin icadir 1885’lere dayanir. Galileo Ferrari ve Nicola Tesla bu
motoru ilk olarak iireten ve patentini alan bilim adamlaridir. Ferrari’nin iirettigi
makine dogru akim makinesine benzer sekilde, iki ¢ift kutuplu bir stator sargisina
sahip ve rotoru bakir bir silindirden meydana gelmistir. Teslanin makinesinde ise
stator sargisi, karkas boyunca yayilmis ve bununla birlikte rotorda da kisadevre
edilmis bir sargi daha bulunmaktadir. Her iki makinenin kesiti sekil 1.1 ve sekil

1.2’de verilmistir [2].

e A )
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Sekil 1.1 : Ferrari 'nin tasarladigi motor.



(b)

Sekil 1.2 : Tesla'nin tasarladigi motor.

[k olarak asenkron makinalar ii¢ fazli olarak bir Alman firmasi tarafindan, 3 HP
giiciinde ve bilezikli olarak imal edilmeye baglanmis ve rotor sargilarina basitce
diren¢ baglanarak moment ayarininin donemin sartlarina gore kolay yapilabilmesi

sebebiyle sanayide dogru akim makinesine rakip olmustur.

Imalat tekniklerinin ve malzeme biliminin gelismesi ile kafesli asenkron motor
tasarimi ilk olarak Mikhail Dolivo Dobrovolsky tarafindan 1891 yilinda yapilmistir
[15]. Rotoruna miidahale edilememesi sebebi ile ilk baslarda ekonomik kontrol
zorlugu yasansa da gii¢ elektronigi devrelerinin gelismesi, kiigiilmesi ve ucuzlamasi
ile kafesli asenkron motorlar daha fazla miktarda kullanilmaya baslamislardir.
Gilintimiizde kafesli asenkron makine daha yaygin bir kullanim alanina sahip olup

diinya ¢apinda ¢ok sayida iireticisi vardir.

Bunun yanisira asenkron motor tasarimi kolay bir is degildir. Oldukca karmasik
formiiller ve tecriibeler ile elde edilmis isletme verileri, grafikler ve tablolar
kullanilarak ¢ok sayida hesaplama yapilmalidir. Bu tasarim sekli hataya miisait, zor
ve uzun siiren bir yontemdir. Halen piyasada bu isi géren ve oldukca yiiksek fiyatl,

basarili yazilimlar mevcuttur. Ancak ticari kaygilar sebebi ile kaynak kodlar1 gizlidir.

Tarihsel olarak bakildiginda bir¢ok kisinin asenkron motor tasarimi ile ilgilendigi
goriiliir. Anton H. ve arkadaglari, Maxwell Stress Tensor (MST) yontemini
kullanarak asenkron motorun rotor pozisyonuna bagli olarak moment grafigini
cizdirmislerdir. Ayrica MTS yontemini ayritili bir bi¢imde vererek motorun alan

dagilim grafigini de vermislerdir [3].



Langraf S. V. ve Chernyshev A. Y., asenkron motorun Moment-Hiz karakteristik

egrisini ti¢ farkli analitik yontem kullanarak elde etmislerdir[4].

Szabados ve arkadaglar1 |IEEE 112-1978 standardi ve A-D c¢eviri kullanarak
asenkron motorun moment-hiz karakteristiklerini incelemis ve aralarindaki

farkliliklar1 gostermislerdir[5].

Burow ve arkadaslar1 ise asenkron motorun hiz-moment grafigini hem analitik olarak
hem de sonlu elemanlar yonteminin bir pargasi olan mesh modelini kullanarak elde

etmislerdir [6].

Lindenmeyer, Dommel, Moshref ve Kundur, asenkron motor esdeger devre
parametreni hesaplama yoOntemlerinden bahsetmislerdir ve Solnp optimizasyon
teknigi ile asenkron motor esdeger devre parametrelerinin hesaplanmasini ve

karakteristik egrilerinin ¢ikartilmasini gergeklestirmislerdir [7].

Bu c¢alismada ise hesap asamalar1 ve kaynaklarmin sayisallastirilmasi ile tasarim
hesabiin kisisel imkanlar dahilinde hizlandirilmasi, basitlestirilmesi ve giivenilir
hale getirilmesi agisindan ve kullanilabilecek yazilim dilleri igin kisitlama
olmadigindan Visual Basic yazilim dili kullanilarak program hazirlanmasi

Ongorilmiistiir.

Visual Basic bir programin ekran tasarimima gorsel olarak izin veren bir
programlama dilidir. Microsaft Excel programmin daha gelismisi olarak
adlandirabilecegimiz Basic’te kullanicidan metin kutular1 ile veri girisi yapmasini
istemek veya bilgi bankasi olustururak gereken yerlerde bu bilgileri kullanmak
miimkiindiir. Yapilmas: gereken metin kutularini uygun yere yerlestirip gerekli

komut butonuna uygun kodlamay1 yazmaktir.

Bahsedilen hedefleri yerine getirmek igin Oncelikle asenkron motor ve tasarimi
hakkinda bilgi verilecek olup tasarim asamalar1 detayli olarak irdelenecektir.
Tasarima kisit koyabilmek adina gii¢ seviyesi 50 kW olarak belirlenmis ve orta giiclii
kafesli asenkron motor tasarimi hedeflenmistir. Tiim veriler sayisal ortama
aktarilarak yazilim halinde hesaplamalar tamamlanmis ve sonuglar uygulamali

tasarim ile kontrol edilmistir.






2. GENEL KAVRAMLAR

2.1 Asenkron Motorun Yapisi

Asenkron makine, yapisi itibariyle iki kistmdan olusur. Bu kisimlardan birinin gorevi
manyetik alani yaratmak, digerinin gorevi ise hareketi saglayacak olan kuvveti
tiretmektir. Bu parcalardan hareketsiz olana ‘stator’, hareketli olana ise ‘rotor’ denir.
Rotor, statorun her iki tarafina takilan ve rulman igeren kapaklar sayesinde yataklanir
ve secilen uygun hava araligr ile birlikte rahatlikla donmektedir. Sincap kafesli

asenkron motorun yapisi sekil 2.1 te goriinmektedir.

Genel olarak sincap kafesli asenkron motorlar milin arka tarafina yerlestirilen

pervane sayesinde kendiliginden sogutmalidir.

Klemens Kutusu

Pervane

Stator

Rotorisincap kofestil

Rulman 2
Efiket
bovde
On Kapak
Sekil 2.1 : Sincap kafesli asenkron motorun yapisi.
2.1.1 Stator

Stator, manyetik alan1 yaratan ve alternatif akimla beslenen sargilar1 tasiyan kisimdir.
Sargilar alternatif akimla beslendiginden, histeresiz ve fuko kayiplarinin olugsmasi
kacinilmazdir. Demir yapiy1 1sitan bu kayiplarin azaltilmasi i¢in statorda kullanilan
malzemenin biiyiik endiiksiyonlu ve histeresiz kayiplar1 kiiclik olan sac malzemeden

olmas1 gerekir. Bu malzemeler 6zel presler ve kaliplar yardimiyla kesilir ve bir tarafi



elektriksel olarak yalitilarak fuko akimlarinin akmasina engel olunur. Olusturulan
saclar preste sikistirilarak stator sac paketinin olugsmasi saglanir. Olusan sac paketinin
icine Ozel kaliplar yardimiyla hazirlanan sargilar yerlestirilir. Elde edilen sargili
stator grubu, Onceden 1sitilmig govdenin igine presle cakilir. Soguduktan sonra
genleseceginden stator gdvdenin icinden ¢ikamaz ve sabit hale getirilmis olur.
Olusturulan statorlu gévde yapist motor kapaklar1 yardimiyla kapatilir. Kapaklar
rulmanlar1 tasiyacak yataklari icerdiginden, rotorun donmesi i¢in uygun zemin

hazirlanmis olur.

2.1.2 Rotor

Rotorda da alternatif akimdan dolay1 olusan histeresiz ve fuko kayiplarini azaltmak
amaci ile sac paketi olusturulur. Sac paket olustuktan sonra kanallarin igine erimis
aliminyum basilir ve rotor her iki taraftan yine aliminyumdan yapilan halkalar
yardimi ile kisadevre edilir. Son olarak hesaplanan hava araligina uygun olarak rotor

dis ¢ap1 belirlenen dl¢iiye getirilir.

2.2 Asenkron Motorun Calisma Prensibi

Endiiksiyon yasasina gore; manyetik alan igerisinde bulunan bir iletkenin yarattigi
diizleme dik a¢1 yapacak sekilde gegen aki miktarinin zamana gore degismesi ile bu
iletkenin uclarinda bir gerilim endiiklenir [8]. Bu degisim alternatif manyetik alan
kullanilip iletkeni sabit tutarak ya da alternatif olmayan manyetik alan kullanip
iletkeni hareket ettirerek saglanir. Sincap kafesli asenkron motor icin ilk yontem

gecerlidir.

Ug fazli asenkron motorun statorunda sargi eksenleri arasinda 120° ag1 olan sargilar
yerlesiktir. Bu sargilarin ii¢ fazli alternatif gerilim ile beslenmesi sonucunda bir faz
sargisinin alan sekli makine uzayinda konum olarak sabit kalsa da toplamda
makinenin hava araliginda ylirliyen bir alan elde edilir. Makinenin silindirik yapisi

geregi bu alan doner alan olarak adlandirilir. Asagidaki denklemler doner alani ifade

eder.
Ng(0) = N.el? (2.1)
N,(6) = N. e 1120 (2.2)
N;(8) = N.e=/240° (2.3)
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Fr(8,t) = Ng(6).ig(t) (2.4)

F5(6,t) = Ns(0).is(t) (2.5)
Fr(6,t) = Np(6).ir(¢) (2.6)
Frop(8,) = Fg(8,) + Fs(8,£) + Fr(8,£) = 2x N x e/t 2.7)

Sincap kafesli rotorda, stator sargilarinda olusan ii¢ fazli doner alan, hava araligindan
gecerek rotora gelir ve yukarida agiklanan endiiksiyon yasasina gore rotorda gerilim
endiikler. Rotor her iki taraftan halkalar yardimiyla kisadevre edilmis oldugundan,

rotorda akim akisi baslar.

Biot-Savart yasasina gore, manyetik alan igerisine yerlestirilen bir iletkenden akim
gecirildiginde, iletkene dik bir kuvvet etkir. Bu kuvvet, iletkeni manyetik alan
icerisinde hareket ettirmeye c¢alisacaktir [8]. BOylece motorun hareket ilkesi

aciklanmis olur.

Rotor hizlandik¢a, doner alanin rotor c¢ubuklarini kesmesi azalacagindan, rotor
cubuklarinda endiiklenen gerilimler ve akimlar azalir. Dolayisiyla rotoru dondiiren
moment de azalacaktir. Bu yilizden rotor hizi, senkron hizdan daima diisiik olacaktir.
Senkron hiz déner alant hizidir (2.8). Stator doner alani hizi ve rotor hiz1 arasindaki

farka ‘Kayma’ denir (2.9).

n, =/ (2.8)
p
ng—ny
$=" (2.9)

2.3 Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Asenkron makinenin esdeger devresi ile transformatoriin esdeger devresine g¢ok
benzer. Transformatoriin ve asenkron motorun esdeger bir faz esdeger devresi sekil
2.2 ve sekil 2.3’te verilmistir. Transformatoriin birincil sargisinin siniis bi¢imli
gerilimle beslenmesi sonucu olusan siniis bigimli manyetik alani halkayan ikincil
sargida Faraday yasasina gore bir gerilim endiiklenir. Burada sargiya diisen akinin
zamana gore degisimi akinin degisken olmasindan kaynaklanir. Asenkron makinada
ise olusan alanin degeri sabit olup makine i¢inde konumu degismektedir. Bu

durumda manyetik alanin kendinden farkli hizda hareket eden (ya da duran)
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sargilarda degisken alan etkisi yaratmasi soz konusudur. Sargilar alan ile ayn1 hizda
donerse endiikleme olmaz. Bu sebeple rotorda endiiklenen gerilim ve frekans

bahsedilen hiz farkina baghdir.

R jX1 I, JX260 R,

VYWW——" \1110
IV b, B E,
v

" X Rre

I, Sekil 2.2 : Transformator devresi.
R, X4 X200

/ VWA NYW\I,,, \ll Io \ll L’
e

E1 le

Sekil 2.3 : Primere indirgenmis tam esdeger devre.

Statora V; geriliminin uygulanmasi ile miknatislanma reaktansi1 X,, , primer ve
sekonder devreyi baglayan @, akisim1 olusturur ve I, miknatislanma akiminin
gecmesini saglar. Hava araliginda zamana gore degisen bu aki, rotorda I, akimini
olusturacak bir emk indiikler. Toplam I; stator akimi I,rotor akimi ile bosta ¢alisma

akimi olan [’ 1n fazor toplamudir.

Rotor biiyiikliiklerinin bulunmasi stator biiytikliiklerine gére daha zordur. Ciinkii
rotor doner alana gore n, degisken hizi ile doner. Bunun sonucunda bir¢ok biiytikliik
kaymanin fonksiyonu olur. Motor hizinin etkisi esdeger devredeki(R,\s) parametresi

ile belirlenir. Rotor dururken s=1 oldugu igin bu gerilim de f; frekansinda olur.



Rotor dururken indiiklenen gerilimi ve durmadaki diger biiyiikliikleri “0” alt indisi ile

gosterirsek, rotorda indiiklenen gerilim ve rotor frekansi asagidaki gibi verilebilir.

E,=(444 X f, X N, X f; X @) Xs (2.10)

E,=sE, (2.11)

E; =1, .(Ry + jXa5) (2.12)

Eyo =1, . [(R\S) + jX260)] (2.13)

Xog =2 XT Xfu XLyg =2 XT XS X fiXLyy =5 X Xyg0 (2.14)
n.=n, s=0veE, =0 (2.15)

n.=0 s=1veE,=E,, (2.16)

Motorun herhangi bir kayma anindaki ve durma anindaki rotor esdeger devresi ise
Sekil 2.4° de verilmistir.[9]
R, sX50 Ry/s X20
— —

vav\fvvvv\ ’W\/\’WW\

g )
| 1

Sekil 2.4 : Rotor esdeger devresi a) degisken frekansta b) sabit frekansta

Kayma s=0 iken, motor mil hiz1 n,, doner alanin hiz1 olan ng’e esit olur. Hava
araligindaki doner alan rotor iletkenlerini kesemez ve bdylece rotor iletkenlerinde

indiiklenen elektromotor kuvvet ve rotor akimi sifir olur.

Sekil 2.5” deki esdeger devreden de goriilecegi gibi s = 0 iken I, = 0 olur (sekonder
acik devre).

Genel olarak I,;

— _ By
L2 = [Rz2/s]+jXz 217)

olarak Amper cinsinden hesaplanabilir. Indirgenmis rotor akimimin genligi,



I, = —t (2.18)

’(R2/5)2+X22

formiilii ile hesaplanabilir.

Sekil 2.3 teki esdeger devreden, stator sargilarinda indiiklenen E; gerilimi stator

gerilimi cinsinden yazilacak olursa;
E, = Vi = (R +JX10)xhy (2.19)

[(Ry + jX15)] X I, gerilim disimi ihmal edilirse; yaklasik bir faz esdeger devre
elde edilir. (Sekil 2.5)

L R . .
1 JX1 JX200
AMN\ 22288 AN
Iy l I
} T

R
R , § 2
Vi ¢ JXm 5
Ey

Sekil 2.5 : Ug fazli bir motorun tek faz yaklasik esdeger devic..

Sekil 2.5 ‘e gore;

L, = T (2.20)
I, = Z—lc 2.21)
olur. Stator ve rotor akimlari;
h= [(R1+(Rz/5))+](Xi1+X2)//(]Xm//Rc)] (2.22)
I, = 4] (2.23)

J(R1+(Rz/s))+j(x1+xz>
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2.4 Asenkron Motorun Kayiplari ve Verim

Asenkron motorlar elektromekanik enerji donligsiimii yaparlar. Statora verilen elektrik
enerjisi, milden mekanik gii¢ olarak alinir. Bu doniisiim yapilirken, statora verilen
elektrik enerjisi stator sargilarina girdikten sonra sirasiyla hava aralifi ve rotor
sargilarindan gecer ve milde son bulur. Giren enerji ile ¢ikan enerji arasindaki fark

kayiplar1 verecektir

Asenkron makinede kayiplar bosta ve yiikte olmak tiizere ikiye ayrilir. Bostaki
kayiplar demir ve siirtinme kayiplarini kapsar. Yiikteki kayiplar ise stator ve rotor
sargilarindaki iletim kayiplar1 ve yiike bagh ilave kayiplardir. Asenkron makinede
meydana gelen kayiplar asagidaki gibidir:

e lletim kayplar
o Stator iletim kayiplar
o Rotor iletim kayiplari
e Demir kayiplar
o Stator diglerindeki demir kayiplar1
o Stator boyundurugundaki demir kayiplari
e Yiizey kayiplari
o Stator ylizey kayiplari
o Rotor yiizey kayiplari
e Pulzasyon kayiplari
o Stator pulzasyon kayiplari
o Rotor pulzasyon kayiplari
e ilave kayiplar

e Hava ve yatak siirtiinme kayiplari

11
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3. ORTA GUCTE ASENKRON MOTOR TASARIMI

3.1 Amacg

Tasarim asamasinda kullanilan formiiller, boliim 2’de goriildiigii gibi son derece
karmagik ve hata yapmaya miisait formiillerdir. Ayrica denklemleri ¢dzmek igin
gereken siire goz Oniine alindiginda, bir motoru tasarlamak igin uzun siireler

gerekmektedir.

Asenkron motorlar, farkli sebeke degerleri altinda calisabilirler. Farkli sebeke
degerlerine gerilim veya frekans drnek gosterilebilir. Ornegin iilkemizde 400 V
gerilim ve 50 Hz frekansinda ¢alisacak motor, farkli bir iilkeye gittiginde bahsedilen
degerlerden farkli gerilim ve frekansta calisabilir. Bu durum g6z 6niine alindiginda
ihtiyaca cabuk cevap vermek ve tasarimi hizlandirmak i¢in bilgisayar programlari

kullanilir.

Bu bdliimde tasarimda kullanilan kavramlar agiklanacak ve tasarim asamalari

hakkinda detayl bilgi verilecektir.

3.2 Motorun Ana Boyutlari

Bir asenkron makinenin verecegi giic makinenin boyutlari, elektriksel ve magnetik

zorlanmasi ile dakikadaki devir sayisina baglidir.[10].

Makinenin ana boyutlar stator i¢ ¢ap1 Dj, stator sac paketinin uzunlugu L;, stator
cevre akim yogunlugu ve hava araligindaki endiiksiyonun birinci harmonik genligi

Bs’dir. Makinanin ana boyut denklemi;
P, =CxD/?’xL, xn (3.1)

Burada C Faydalanma katsayis1 (Esson Sabiti) dir. Makinenin birim hacminden bir
dakikada almabilecek enerjiyi vermektedir. Dolayisiyla malzemeden ne derece
faydalanildiginin bir dl¢iisiidiir. [KVA.dakika/m3] Sanal i¢ gii¢ kVA, paket boyu ve

stator i¢ ¢cap1 ise mm cinsindedir.
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Cizelge 3.1: Faydalanma katsayilar1 tablosu.

kW 2p=2 2p=4 2p=6 2p=8 2p=10 2p=12
0,1 0,90 1,00 1,03 1,05 1,08 1,10
0,2 0,93 1,03 1,05 1,08 1,10 1,13
0,3 0,95 1,05 1,08 1,10 1,13 1,15
0,4 0,98 1,08 1,10 1,13 1,15 1,18
0,5 1,00 1,10 1,13 1,15 1,18 1,20
0,6 1,06 1,14 1,17 1,20 1,23 1,26
0,7 1,12 1,18 1,22 1,25 1,29 1,32
0,8 1,18 1,22 1,26 1,30 1,34 1,38
0,9 1,24 1,26 1,31 1,35 1,40 1,44
1,0 1,30 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
2,0 1,33 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
3,0 1,36 1,50 1,63 1,75 1,88 2,00
4,0 1,40 1,70 1,85 2,00 2,15 2,30
5,0 1,46 1,90 2,03 2,16 2,28 2,41
6,0 1,53 1,98 2,12 2,25 2,39 2,53
7,0 1,59 2,06 2,20 2,35 2,49 2,64
8,0 1,65 2,14 2,29 2,45 2,60 2,75
9,0 1,71 2,22 2,38 2,54 2,70 2,86
10,0 1,78 2,30 2,47 2,64 2,81 2,98
15,0 1,84 2,55 2,68 2,82 2,95 3,09
20,0 1,90 2,80 2,90 3,00 3,10 3,20
25,0 1,95 3,00 3,08 3,16 3,24 3,32
30,0 2,00 3,10 3,18 3,27 3,35 3,43
30,0 2,00 3,10 3,18 3,27 3,35 3,43
32,0 2,01 3,15 3,25 3,29 3,38 3,49
34,0 2,05 3,18 3,28 3,33 3,56 3,54
36,0 2,06 3,21 3,30 3,38 3,59 3,58
37,0 2,07 3,25 3,34 3,42 3,59 3,59
40,0 2,10 3,30 3,39 3,48 3,59 3,67
42,0 2,11 3,5 3,48 3,53 3,62 3,71
45,0 2,13 3,4 3,5 3,59 3,68 3,78
46,0 2,14 3,48 3,55 3,61 3,7 3,8
48,0 2,15 3,49 3,58 3,68 3,79 3,86
50,0 2,17 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9

Tasarimi yapilacak olan motorun verim ve cos® degerleri i¢in dnceden imal edilmis
makinelere ait degerler kullanilir. IEC 60034-30 standardina gore, motor verimleri
dort sinifa ayrilmistir. IE1 diisiik verimli, IE2 yiiksek verimli, IE3 ve IE4 ise daha
yiksek verim smiflaridir. Su an itibariyle dordiincii verim smifina ait veriler

bilinmemektedir.

Bir, iki ve liglincli verim sinifi i¢in asagidaki formiil ve gizelge 3.2 kullanilir

P P P
7= Aflog,, —T + B[log,, ——T* + C[log,, —T + D 3.2
n [ O10 lkW] [ O10 lkW] [ O10 1kW] ( )

14



Cizelge 3.2 : Verim hesaplarinda kullanilan A, B, C, D katsayilar1.

Verim Katsayilar 50 Hz ve 200 Kw a kadar
sinifi 2 kutup | 4 kutup | 6 kutup
A 0,5234 0,5234 0,0786
IE1 B -5,0499 | -5,0499 | -3,5838
C 17,4180 | 17,4180 | 17,2918
D 74,3171 | 74,3171 | 72,2383
A 0,2972 0,0278 0,0148
IE2 B -3,3454 | -1,9247 | -2,4978
C 13,0651 | 10,4395 | 13,2470
D 79,0770 | 80,9761 | 77,5603
A 0,3569 0,0773 0,1252
IE3 B -3,3076 | -1,8951 | -2,6130
C 11,6108 | 9,2984 | 11,9963
D 82,2503 | 83,7025 | 80,4769

Sonraki agama hava araliginin belirlenmesidir. Mekanik ve elektriksel nedenlerden
otliri hava araligiin uygun secilmesine ¢ok dikkat edilmelidir. Diisiik secilen hava
araligi, stator ve rotorun birbirine siirterek motorun yanmasina neden olabildigi gibi

motorda olusan giirtiltiileri arttiracaktir.
Hava araligin seg¢ilmesinde asagidaki formiiller kullanilabilir.
4 ila 12 kutuplu ve giicii 30 kW a kadar olan motorlar i¢in;

5=0,2+-20 (3.3)
1000

2 kutuplu ve giicii 30 kW a kadar olan motorlar i¢in;

5203+ (3.4)
666

Burada stator i¢ ¢cap1 m cinsinden yazildiginda hava araligi mm cinsinden hesaplanir.

Hava aralig1 genel olarak motor giicii ile artar. Bunun yan1 sira hava araligi kutup
sayist ile ters orantili olmalidir. Yani iki kutuplu motorlarda en biiylik hava aralig

kullanilirken, dort kutupta biraz daha kii¢lik hava araligi secgilmelidir.

3.3 Stator Sargisi ve Diren¢

Asenkron makinenin ¢alismasinin temelini olusturan doéner alanin olusabilmesi igin
iki sart gereklidir. ilk sart makine uzayimnda birbiri ile 120° geometrik faz farki ile

yerlestirilmis simetrik {i¢ fazli sarginin olmasi, ikincisi de bu sargilarin 120°
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elektriksel faz farkina sahip li¢ fazli gerilim ile beslenmesidir. Boylelikle her fazin
ampersarimi birbiri ile ayni1 genlige sahip olacak, toplam ampersarim bir fazin
ampersariminin (3/2) kat1 olacak ve bu genlik sabit kalacaktir. Bu sabit genlikli hava
arali§1 ampersarimi da her t an1 igin farkli bir konum alacak ve doner alan olusacaktir

[14]. (Sekil 3.1)

Sekil 3.1 : Doner alan olusumu[14].

Anlagilacagi iizere doner alanin olusmasinin ilk sarti imal edilecek makinenin fig
fazli alternatif akim sargisina sahip olmasidir. Her ii¢ faz i¢in iki kutup altinda bir
gidis ve bir doniis iletken grubu ve toplam alt1 iletken grubu olmas1 gerektigi; ayni
faza ait gidis ve doniis iletken gruplar1 arasinda 180°, her bir fazin baslangici
arasinda 120° fark olmasi gerektigi kolayca anlasilabilir. Buradan yola ¢ikarak klasik
makinelerde bir kutup altinda her bir faza 60°’lik bir faz bandi diisecektir ve her
olukta ayni sayida iletken bulunacaktir. Aralarinda faz farki bulunan esit genlikli
gerilimler endiikleyen bu iletkenler, bobin olusturacak sekilde birbirleri ile baglanir.
Toplam gerilim her birinin etkin degerinin toplamina esit olmayacak ve toplamda bir
azalma meydana gelecektir. Elde edilen gerilimin hesaplanan gerilime orani ise sargi
faktoriinii verecektir. Sargi faktorii yayilma, kirisleme ve form faktorii olarak {i¢

kisimdan olusur ve bunlarin ¢arpimina esittir [11].

Bir sargmin kalitesi sargi faktOriiniin buyiikligi ile Olciiliir. Sargi faktorii ile
carpilmis toplam faz bagina sarim sayisina etkin sarim sayist gozii ile bakilabilir. Bu
deger biiyiidiikce ayn1 aki ile daha fazla gerilim endiiklenebilir ya da ayni gerilim

i¢cin daha az sarim sayisina ihtiya¢ duyulur.

Stator sarg1 tasariminda Oncelikle faz ve kutup basina oluk sayist se¢imi yapilir.
Genellikle bu deger 2 den biiylik alinir. Ciinkii iki alinmasi halinde ¢ift halkalanma

dagilmasi yiiksek olacagindan motorun kisadevre akima ile iistiin yliklenme kabiliyeti
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diisiik olur. Bu agidan genel olarak faz ve kutup basma diisen oluk sayisi 3 olarak

alinir [10].

Stator oluklarmin geometrik yapist ve kullanilan bakir telin kesiti bilindiginden oluk
dolulugu ve iletken uzunlugu bulunabilir. Ayrica kullanilan bakir telin agirligi [3.5]

agirlig ve stator direnci elde edilebilir [3.6].

fletken uzunlugu igin bir adet sargmnin stator igerisinde aldig1 yol diisiiniiliirse toplam
iletken boyuna ait deger daha kolay hesaplanabilir. Bu ag¢idan bakilacak olursa bir
sarim stator igerisinde iki adet stator paket boyu, dort adet ilave bobin uzunlugu ve
stator baglangic ve bitisinde olmak iizere toplamda 2 adet sargi adimi kadar ¢evresel
olarak ilerler. Boylelikle sadece stator gevresini ve paket boyunu bilerek bir adet telin
uzunlugu ve toplam sarim sayisi ile garpilarak toplam uzunluk metre cinsinden

belirlenebilir.
chl = ml le X Iiletken ><qcul X1073 (35)

m, stator sargisinin faz sayisi, Z; statordaki her bir fazin toplam iletken sayisi,
litetken Metre olarak ortalama faz sargist iletken uzunlugu, q.,; mm? olarak faz

sargist iletken kesiti,  y.1 = 8,9 gr/cm3 bakirm 6zgiil agirhgidir.

Z x|

— 17 iletken 36
Rl QCU1></1 ( )

Denklem 3.6 da A m/mm?2. Ohm olarak bakirin iletkenligidir

3.4 Kirislenme Faktorii, Sargi Faktorii, Dagilma Faktorii

Bir ¢ap bobinde endiiklenen gerilim daha dnce belirtilmisti. Formiil tekrarlanirsa;
E, =4,44x f xZx$x107° (3.7)

Bobin ¢ap bobin degilse yani iki bobin yani arasindaki uzaklik 180° den farkli ise bu
bobine kiriglenmis bobin denir ve bu tip bobinlerde endiiklenen gerilimler cebirsel

olarak toplanamaz ciinkii aralarinda sekil 3.2 te goriildiigii gibi faz farki olugsmustur.
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Sekil 3.2 : Kirigslenmis bobinde endiiklenen gerilim.

Burada gerilim fazorlerinin geometrik toplaminin cebirsel toplamina orani kirislenme

faktorii olarak adlandirilir.
Sekil 3.4 ten kirislenmis bir bobinin bobin yanlari arasindaki aginin © den farkl
oldugu goriiliir bu durumda faz farkini @ den farkli yapan B agist;

B=r1-Y.11 (3.8)

Tp

Sekil 3.2 den toplam bileske gerilim vektorii;
E=2-E -cos3 (3.9)

Iki vektoriin cebirsel toplami ise 2-E, olacaktir. Geometrik toplam ve cebirsel

toplam oranlandiginda kirislenme faktorti;

k, = cos g (3.10)

p

Sargi dagilma faktorii de ayn1 hesaplama yontemi kullanarak bulunur. Bir elektrik
motorunda birden fazla bobin ve bobin yani: bulundugundan bu bobin yanlarinda
olusacak gerilimlerin geometrik ve cebirsel toplamlar1 farklilik goOsterecektir.

Geometrik toplam ve cebirsel toplam yazilip oranlandiginda sargi dagilma faktorii
denklem 3.11 deki gibi ifade edilir.

sin q\2—(

kg =— (3.11)

in-
qsin;

3.5 Rotor Sargis1 Ve Direncler

Kisa devre kafesli rotorda genellikle agz1 kapali oluklar kullanilir. Fakat hesaplanan
hava araligini olusturmak i¢in rotor ¢ap1 tornalandiginda oluklarin agizlarinin agilip

acilmadig1 dikkate alinmalidir.
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Rotor olustururken dikkat edilmesi gereken diger bir husus rotor oluk sayisidir. Rotor
oluk sayisi, stator oluk sayisinin %70-85 i veya %115-120’si kadar olmalidir [10].
Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma momenti elde etmek icin rotor oluklar
mile paralel degil, egimli olarak olusturulur. Bu egim rotor laminasyon saclarinin
dizilerek rotor paketi olusturulmasi sirasinda elde edilir. Ayrica bu tip rotorlar
genellikle tek veya ¢ift kafesli olarak tiretilir. Tek kafesli rotorlarda kalkis momenti
oldukca diisiiktiir bu yilizden kalkis sirasinda g¢ekilen akim nominal akimin ¢ok
tizerindedir. Cift kafesli rotorda ise biri yiiksek direngli olmak {izere dista, digeri

daha diisiik direngli olmak tizere igte iki adet oluk vardir.
N, oluklu bir kafesin toplam agirlig1 kg cinsinden;

Gy = (N, xly xqy x 7, x107°) + (2xzx D, xq, x7, x10°) (3.12)
Burada N rotordaki oluk dolayisiyla gubuk sayisi, 1, m olarak ¢ubuk uzunlugu, qy

mm? olarak ¢ubuk kesiti, yg ¢ubuklarin 6zgiil agirligi, Dy, m olarak halka gapidir.

Yine N, oluklu bir rotorun direnci asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir[5].

ly D, .N,

R, = + (3.13)
’ Ou-Au 2.7 p* .0y -4,
o =4 M Wi (3.14)
Nz fegik
fegik > €8iklik faktoriidir ve denklem 3.10” daki gibi hesaplanir.
sin(bz /27
g (3.15)

““ " (br/2t,)

Burada bm/2t, egik olugun baslangic ve sonu arasindaki radyan cinsinden faz

farkidir.

3.6 Miknatislanma Akim

Miknatislanma akimini hesaplamak i¢in hava araligindaki manyetik gerilim, stator ve
rotor dislerindeki manyetik gerilim, stator ve rotor boyundurugundaki manyetik
gerilim degerlerinin bulunmasi gerekir. Hava araligindaki manyetik gerilim asagidaki

gibi Amper cinsinden hesaplanr.
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V; =0,8x k. x9xB; (3.16)

Boyutlar1 degisen digler i¢in ortalama degerler ile hesap yapilabilir. Simpson kuralina
gore stator dislerindeki en biiyiik, ortalama ve en kiiciik aki yogunluklarina karsi
diisen alan siddetleri (Hd1max, Hd1ort ve Hd1min) kullanilarak ortalama alan siddeti
(Hd1) su sekilde hesaplanabilir [5].

H +4. Hypon +Hyimi
Hdl — _ "dimax 6dlort dimin (317)

Stator ve rotor dis aki yogunluklarmin kat ettigi yol uzunluklart (144, lgz) dis
derinliklerine esittir. Toplam stator ve rotor dis manyetik gerilimleri (Vgq, Vgz)

belirlenmelidir:
Vi =lgy xHgy (3.18)
de :Idz 'HdZ (3.19)

Boyunduruk igin alan siddetleri (Hj1, Hj2) A/m cinsinden okunmali ve ortalama
boyunduruk uzunluklari (lj1, 1j2) metre cinsinden hesaplanmalidir. Buna gore

boyunduruk manyetik gerilimleri (Vj1, Vj2) belirlenebilir.

D, —h,
i :ﬂ(zl—pjl) (3.20)
Toplam manyetik gerilim;
DV =2V, +2V,, +2V,, +V, +V), (3.23)

Bu durumda miknatislanma akimi hesaplanabilir.

__ Y (3.24)

“70,9m w K,

Hava araligindaki manyetik gerilimi hesaplamada kullanilan Carter Faktorii, bu
bolgede stator ve rotor dislerinin periyodik olarak kars1 karsiya diigmelerinden dolay1

meydana gelen dalgaliligin hesaba katilmasini saglar.
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Carter faktorii stator ve rotor igin ayri ayri oluk adimina (t,), oluk genisligine (by)
ve hava arali§i uzunluguna baglidir. Toplam Carter faktori, stator Carter faktorii

(k¢q) ile rotor Carter faktorii’niin (K.,) ¢arpimina esittir.

k, =k k,=— 92 T 3.25
c cl*"*c2 o (b01 / 8)2 o (b02 /8)2 ( )
01 5+(b01) 01 5+(b02)
) )

3.7 Kacak Reaktanslar

Asenkron makinelerde stator ve rotor reaktanslari (X5, Ve Xg,) {i¢ parganin
toplamindan olusur. Bunlar oluk (Xs,), bobin basi (Xspp) ve hava araligi (Xgpa)
dagilma reaktanslaridir. Hesaplart tamamen oluk sekillerine ve sargi yapisina
baglidir. Oncelikle her ii¢ bilesen igin stator dagilma iletkenligi hesaplanir. Toplam

reaktans su sekilde hesaplanir

X_,=16.7° .(ip)wf (A + A, +AL) (3.26)

Parantez i¢inde bulunan ii¢ adet toplanan ifade sirasiyla oluk dagilma iletkenligi,

bobin bas1 dagilma iletkenligi ve hava araligi dagilma iletkenligidir.
Oluk dagilma iletkenligi,

h h, h h
A, =(K K 3.27
= ke Ho G2+ (327)

Burada k., ve k, dizeltme faktorleri, b, oluk agiz genisligi, h, oluk agiz yiiksekligi,
h, oluk yiiksekligi, b, oluk genisligi, h; oluk i¢indeki iletkenin yiiksekligidir.

Agpp bobin basi dagilma iletkenliginin ortalama degeridir ve bobin basi uzunlugu

(Ibb) ile oluk ortasinda dl¢iilmiis kutup taksimatina (t,) baglhdir.
Ay, =0,425.(1, =0,715 .7)) (3.28)

Hava aralig1 dagilmasi i¢in ise Carter Faktorii ve Doyma Faktoriiniin hesaplanmasi
gereklidir. Carter faktorii daha onceden belirtilmistir. Doyma faktorii (kgq) ve hava

aralig1 dagilmasi asagida belirtildigi gibidir.
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_ Vs Ve +Ve,

K 3.29
= (329

m 0,01
Ao‘ha —Tp XLi X(?)Xm (330)

Rotor dagilma reaktansi i¢in de ayn1 yol izlenir. Oncelikle oluk dagilmasi, bobin bas1
ve hava araligi dagilmasi bulunur. Daha sonra her iigiiniin toplamini alinarak,

asagidaki formiil yardimiyla toplam rotor reaktansi bulunabilir.
2 f 2
Xo‘Z = 0’ 8Xﬂ. X 6 X Wl X(AGZ + Ao‘bb + A(fhaZ) (331)

Rotor i¢in oluk dagilma reaktanst;
Az = 0,5.sin73( |1 - (22) (3.32)
0

Burada b, rotor olugunun genisligi, b, ise rotor oluk agiz genisligidir. Eger rotorda

cift oluk kullanilirsa denkleme (0,66 . 2—4) ilavesi yapilir.
0

Bobin basi dagilma iletkenligi i¢in asagidaki tablo kullanilir[8]

Cizelge 3.3: Bobin bas1 dagilma iletkenligi degerleri.

Stator Sargisi
Rotor Sargisi - —
Bir tabakali|lki Tabakali
Bir tabakali 0,5 0,4...0,3
iki tabakali 0,4 0,3
Kisa devre kafesli 0,35 0,25....0,15

Son olarak rotor hava aralig1 dagilmasini hesaplamak i¢in su formiilden yararlanilir:

ZyTpLiK,

Aohaz = 2515 (3.33)

Bu denklemde kullanilan K, katsayisi rotor oluk sayis1 ve kutup sayisina bagl bir

sabit olup, asagidaki tablodan belirlenir.

Cizelge 3.4: Rotorun hava aralig1 dagiliminda kullanilan K2 katsayisi.

Z22/2p 3 4 5 6 7 8 9 10
K2 0,097 | 0,053 | 0,036 | 0,023 | 0,017 | 0,013 | 0,010 |0,0083
Z2/2p 12 15 20 25 30 40 50
K2 0,0057| 0,0036 | 0,002 | 0,001 [ 0,0009| 0,0005 | 0,0003
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3.8 Kalkis Akim ve Kalkis Momenti

Sincap kafesli asenkron motorlar kalkista nominal akimlarindan yedi ya da sekiz kat
fazla akim c¢ekerler. Bunun sonucu olarak ilk kalkis momentleri nominal
momentlerinden duran parcalarin ataleti nedeniyle biiyiiktir. Bu iki parametre
motorun yol alabilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Ozellikle yiik altinda kalkis yapan
motorlarda, kalkis akimimin yiike ilk hareketi verebilmesi i¢in biiyiik olmas1 gerekir.
Aksi takdirde motor yol almay1 basaramaz ve ¢alismasina devam edilirse kisa siire
igerisinde sargilarn yiiksek akima dayanamayacagindan yanacaktir. Asagida bu iki

parametrenin hesaplanmasina iligkin teorik bilgiler verilmistir.

L tipi esdeger devreden kalkis akimi;

I, :Lul 3.34
B (3.34)
R, = (7, xR) + (7 xR,) (3.35)

X, = (5, x X )+ (57 x X,,) (3.36)

Bosta calismada E gerilimi, ug¢ gerilimi Udan miknatislanma akiminin stator sargisi

dagilma reaktansinda meydana gelen gerilim diisiimii kadar kiictiktiir.

1
=U,— 3.37
)=Uir (337)

E, =U,-1,X,, =U, (-2

Buradan heyland dagilma faktoriiniin ifadesi su sekilde elde edilir.

__ X xl,
U - X,

lo " u

7 (3.38)

Programda bu deger i¢in 1/(1+7) degerinin kutup sayisina bagl grafiginden deger

okunarak hesaplamalar yapilmaktadir [10].

Son olarak bosta calismada gii¢c katsayis1 ve kalkis momenti ifadeleri su sekilde
verilir.

R
COSyy =—F—ee (3.39)

(3.40)
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3.9 Kayiplar ve Verim

Bu kisimda ve yazilan programda hesaplanan tim kayiplar Watt cinsindendir. Her

biri ayr1 ayr1 formiillerle karakterize edilir.
3.9.1 Iletim kayiplar

3.9.1.1 Stator iletim kayiplari

Stator sargilarindan gecen akimlar, sarginin olusturdugu direngten dolay:r iletim
kayiplarina neden olurlar. Bu kayiplar 1s1 enerjisi olarak aciga cikarlar ve sargidan

gecen akimin karesi ve sarginin direnci ile dogru olarak artar.Watt cinsinden,

Pi1 - 3 . 112. Rl (341)

3.9.1.2 Rotor iletim kayiplari

Rotorda oluklarin i¢ine doldurulmus saf aliminyumdan gegen akimlar, statorda
oldugu gibi 1s1 enerjisi olarak acgiga ¢ikan ve yine statorda oldugu gibi direng ve
gecen akimin karesi ile dogru orantili olan kayiplarin olugsmasina neden olurlar. Bu
kisimda dikkat edilmesi gerek husus, rotorda ¢ubuk ve halkalarin direnglerinin
birbirlerinden farkli olmast dolayisiyla, cubuk ve halka iletim kayiplarinin

birbirlerinden farkli olusudur.

P, = 3.1,%.R, (3.42)

3.9.2 Demir kayiplan

Miknatislamanin periyodik olarak yon degistirmesi sonucu sac paketinde meydana
gelen demir kayiplari histeresiz ve fuko akimlari kayiplarindan olusmaktadir. Bu
kayiplarin degeri akan akimin frekansina, manyetik aki yogunluguna ve sac paketin
imal edildigi sacin fiziksel Ozelliklerine baglidir. Demir kayiplar1 dislerde,

boyundurukta gerceklesir.

3.9.2.1 Stator dislerindeki demir kayiplar:

Stator dislerindeki demir kayiplarini bulmak i¢in asagidaki formiil kullanilir[10].

Ra1 =1.25%p, x By, ” xGyy (3.43)
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Burada p, sacin W/kg birimi ile verilen kg basina kayb1, B;;,,+ dislerdeki ortalama
manyetik aki yogunlugu ve Gy, dislerin agirligidir. Demir kayiplari ise birimler
yerine konuldugunda Watt cinsinden elde olunacaktir. Stator dislerinin agirhigr ise
asagidaki gibi verilebilir. Burada uzunluk dl¢iileri metre olarak , sac birim agirligi ise

kg/m olarak alinirsa, toplam agirlik kg olarak bulunabilir.

Dy

D;+2h 2
Gar = [ (Z222) — 7 (%) = N hoyboslkpeLi¥pe (3.44)

3.9.2.2 Stator boyundurugundaki demir kayiplar:

Burada kj;, ve k,, manyetik akinin boyunduruk kesitine homojen olarak
dagilmamasindan kaynaklanan faktorler olup stator capina gore degisiklik gosterirler,
asagidaki grafikte belirtilen degerlere gore programa otomatik olarak atanirlar. ¢
stator sacinin W/kg olarak kayip bilgisinin girildigi katsayidir. Bjiboyunduruk
endiiksiyonu ve G, stator boyunduruk demir agirhi@idir ve degeri kg cinsinden

(uzunluk degerleri metre olmak sartiyla) asagidaki formiilden hesaplanir.

Gy = Y kyely [("7)2 - (’”Tz’"")z] - (3.45)

2,200
2,100
2,000
1,900
1,800
1,700
1,600
1,500
1,400
1,300
1,200
1,100
1,000
0,900

0506070809 1 11121314151617 1819 2 21 2,2

Sekil 3.3 : Stator i¢ ¢apinin dis ¢apina orani olarak khb katsayilari.
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Sekil 3.4 : Stator i¢ ¢capinin dis ¢capina orani olarak kwb katsayilari.
Piy1 = 1.25 [kny bpy (f/100) + kyppy (f/100)*]B;1*G,  (3.46)
pysacin W/kg olarak kayiplari, Bj; boyunduruk endiiksiyonudur. Ve Birimi Tesladur.
Burada ise ks, demir doldurma faktorii olup degeri 0,98 dir. y ise kg/cm olarak
sacin birim agirligidir.

3.9.3 Yiizey kayiplari

3.9.3.1 Stator yiizey kayiplari

Stator ve rotorda oluklarin bulunmasi nedeni ile bu iki par¢adan her biri digerinin

oluklar1 yilizeyinde ylizey kayiplarinin meydana gelmesine neden olur

15
Py =L xﬁx (Nzan X (7, %3, K., x By ><10)2><7z><Di><T°1;a01
2 10000 Tot (3.47)

Burada L; paket boyu(mm), N, rotor oluk sayisi, n rotor devir sayisi, T,; Stator
boyunduruk genisligi (mm), K., rotor i¢in kullanilan Carter faktorii, Bghava
araligindaki manyetik aki yogunlugu, D; stator i¢ ¢api, a,qstator oluk agiz genisligi

(mm) dir.
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Burada k, = 2.5 olarak alinir[8]. 8, ise oluk ve hava araligi1 genisliklerine bagli bir

fonksiyondur ve degeri Sekil 3.5 ile belirlenir.

0,45
0,40 S
0,35 Y e

g | 030 o
0,25 ,/
0,20 4

7 —4—heta
0,15 //
0,10

0,05 /

0,00 -—/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 by
e

Sekil 3.5 : f nin by /& ya bagh olarak degerleri.
3.9.3.2 Rotor yiizey kayiplari

Rotor yiizey kayiplarin1 bulmak i¢in, denklem 2.13 deki 1 numarali indisler 2 ile
degistirilir. Yani stator ylizey kayiplarin1 bulmak i¢in rotor, rotor yiizey kayiplarini

bulmak i¢in stator biiytikliikleri kullanilir.

3.9.4 Pulzasyon kayiplari

Asenkron makinelerde stator ve rotorun her ikisinde de oluklar bulundugundan
dislerin karsilikli durumlarini periyodik olarak degistirmeleri sonucunda dis akisi da
periyodik olarak degisir. Dislerdeki bu alan pulzasyonu ilave kayiplara yol agar. Bu
kayiplara dis pulzasyon kayiplari denir[10].

3.9.4.1 Stator pulzasyon kayiplari

k 1({N,xnB,,”
P,=2xax—| -2 ——" |G 3.48
T X36£10000 01 } a1 (348)

Burada k, saclarin islenmesinden dolayr fuko kayiplarindaki artisi kapsayan bir

faktor olup degeri 1.8 ile 2 arasinda degisir. a ise matriyal sabitidir.

By, ise indiiksiyon pulzasyonunun genligidir ve degeri asagidaki gibi elde edilir.

B, =228, (3.49)

pl
2XT
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Denklem 2.4 de Bg;ort Ortalama dis endiiksiyonudur. y, ise denklem 2.16 daki gibi
ifade edilir.

_ (a,106)

=g, (167 (3.50)

Denklem 2.5 de a, rotor oluk agiz genisligi ve 6 hava araligi genisligidir.

3.9.4.2 Rotor pulzasyon kayiplari

Rotor pulzasyon kayiplarini bulmak i¢in denklem 2.16 daki 1 indisli degerler, 2

indisli degerler ile degistirilir.

3.9.5 lave kayiplar

IEC 60 034-2-1 standardina gore ek kayiplar 0.1 kW’tan 1000 kW’ a kadar olan

giiclerde giris giiclinlin %1 ile % 2.5 arasinda degisen oranlarda hesaba katilmalidir.

3.9.6 Hava ve yatak siirtiinme kayiplari

Hava ve yatak siirtinmesinden ileri gelen kayiplar makinenin yapilis ve
havalandirma sekline baglidir. Oldukga kiigiik ¢evre hizli ¢ok kutuplu makinelerde
bu kayiplar nominal giiciin %0.3 i kadar iken ¢ok yiiksek ¢evre hizli ve az kutuplu

makinelerde nominal giiciin %1.5 i civarindadr.

3.10 Mekanik Tasarim

Dikkatle hesaplanmasi1 gerek diger bir husus mekanik tasarimdir. Ciinkii mekanik
ozellikleri tam olarak hesaplanmayan veya hesaplarina gore iiretilmeyen bir motor
statoruna ne kadar verimli sargi sarilirsa sarilsin, istenen performansta

caligmayacaktir.

Ornegin kapaklarda bulunan rulmanlarin yataklamasinin son derece hassas olmasi
icin kapaklarin salgisiz bir bicimde isleme merkezlerinde islenmesi gerekir. Rulman
yerlerinde isleme esnasinda salgi olmasi motorun titresimli ¢alismasina ve 1sinarak

veriminin diismesine hatta sargilarinin yanmasina sebep olacaktir.

Rulmanlardan sonra diger bir husus rotorun tam olarak statora merkezlenmesidir. Bu

yiizden hidrolik pres yardimiyla mile siki gegirilen rotorun pozisyonun tam olarak
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hesaplanmasi1 gerekir. Eger rotor stator ile eslesmiyorsa motordan tam verim

alinamayacaktir.

Son olarak milin uzunlugunun tam hesaplanmasi1 ve salgisiz olarak isleme

merkezlerinde islenmesi gerekmektedir.
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4. MOTOR TASARIM YAZILIMININ GERCEKLENMESI

Bu kisimda sincap kafesli asenkron motor tasarim ara yiiziiniin hazirlandig1 program
olan Visual Basic hakkinda bilgi verildikten sonra olusturulan yazilimin tasarim

asamalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

4.1 Visual Basic

Visual Basic, Microsoft tarafindan, Basic programlama dili tizerinde gelistirilmis,
olay yonlendirmeli, iist seviye, nesne tabanli ve gorsel bir programlama dilidir. En
giizel Ozelliklerinden birisi ise Windows ile tam uyumlu olmasidir. Windows
bilesenlerine (API, COM gibi )erismek ¢ok kolaydir ayrica ActiveX Component gibi
bir o6zelligi kullanma yetenegine sahiptir. Gorsel programlama anlayisi, onceki
yillarda kullanilan temel programlama dillerindeki bir diizenleyici (editdr) ekran
lizerine satir satir yazilan programlamanin yerine, Grafiksel Kullanici Arabirimi
(GUI)’nin ve bu arabirim igerisinde program gelistirme amaciyla bulunan Entegre
Gelistirme Ortam1 (IDE) adli bir araglar koleksiyonunun almasiyla ortaya ¢ikmustir.
Basic (Beginners-All Purpose Symbolic Instruction Code) kelime anlami olarak
"Yeni Baslayanlar Icin Cok Amag¢h Sembolik Talimat Kodu" anlamma gelmektedir
[13].

4.2 Tasarim Arayiizii Ve Motor Hesaplama

Tasarim arayiiziiniin ekran goriiniisii sekil 4.1 ‘de verilmistir. Arayiliz Visual Basic
programinin bir 6zelligi olan metin kutusu ve komut diigmelerinden olusmaktadir.
Komut diigmelerine tiklandiginda program metin kutularina girilen bilgiler 1s18inda

hesaplamalar1 yapar. Hesaplanan verileri baz1 metin kutularina yazar.
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Fapd Kats.
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Sekil 4.1 : Tasarim araytizii gérintimd.



Hesaplara baslamak igin Oncelikle gerekli olan verilen programa girilmesi
gerekmektedir. Bunlar Motor ¢ikis giicii, faz - faz arasi gerilim degeri, senkron hiz,
frekans, verimlilik sinifi, faz sayis1 ve baglant1 seklidir. Yildiz veya tiggen baglanti
ilgili kisimdan secilir. Ayrica sargi tipinin ve akim yogunlugunun belirtilmesi
gerekir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, rotor ve stator ile ilgili kisimlari

doldurmadan, ilk komut diigmelerine basilmamasidir.

Stator ve rotor oluk geometrileri icin sekil 4.2 ve sekil 4.3’ te oldugu gibi oluk
Olctilerine karsilik gelen harflere uygun olgiiler araylizde ilgili kistmlara milimetre
cinsinden yazilir. Sekillerden de goriilecegi gibi stator i¢in iki, rotor i¢in ise ii¢ farkli
tip oluk bulunmaktadir. Hesap yapilmasi istenen oluk tipi, ilgili kisimlara
girilmelidir. Ornegin birinci tip stator olugu ile islem yapilmak istendiginde, stator

oluk tip se¢imi ile ilgili kisma ‘1’ yazilmasi yeterlidir.

Ayrica sargi tipi kismima 1 girilmesi halinde normal el tipi sargi, 2 girilmesi halinde

esit adimli sarg1 secilmis olacaktir.

2
E
<
D
| !
\ m n
A

Sekil 4.2 : Stator oluk geometrisi.
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Sekil 4.3 : Rotor oluk geometrisi.

Programin ilk sayfasina veriler girildikten sonra, ikinci sayfada hesaplara baglanir.
Sanal i¢ gii¢, faz basina sarim sayisi, nominal akim, bobin uzunlugu gibi degerler

hesaplanir. Hesaplanan tiim degerler sekil 4.4 te goriilebilir.
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. ASENKRONMOTORTASARIMPROGRAMI |

Giriz Verilei  Hesaplanan Degerler l MiknatisnmaAkimi]

Sogutma kanali
sayisi

Faz basina sarim
sayisi

Fzn [3] Futup baszina Stator Oluk S ayisi KIRISLEMME SARGI FARKTORU TOFLARM SARGI Futup Aiki Pw'b] Hawva
dusen oluk zavisi FakTORU FakTORU T akzimati{nn] arahg
E[W] Oluk adirmilmm) CIFT KUTUP iletken capi [mm] |D|—UK ALANI[mm2] IZOLELI TEL TOPLAM TEL STATOR OLUK TOPLAM MYLAR
54151 KESITI[mmz2) KESITI[mmz) CEVRESI[mm] ALANI[rrmz]
| | | | | | |Te:-ctl3 | |
oLk EOEIN ADIMI EOEIN F&Z DIRENCI 75 C DIRENC[ohm) [ SEESIVOM SAYISI [STATOR SARGISI | Hawa Araligiimm)
DOLULUGL[Z] LUZUNLUGUm) [ohm] EAKIR AGIRLIGI
CUBLUE &KIMI[A] [ HALKA AKIMIEE) CUBLK KESIT HALKS KESIT ROTOR INDIRGENMIS CUBLK+HALEA
ALAMI[mmZ] ALAMI[mmZ] DIREMCI[ahm] ROTOR DIREMNCI AGIRLIG
Tek Telin kil Tel Kargihd
028 — 0,2 + 0,2
0,30 —m = 0,2 + 0,2
0,32 —— 0,2 + 0,25
0,40 ———— > 0,28 + 0,28
045 ————— > 0,28 + 0,28
0,50 — % 0,35 + 0,35
0,55 ————— > 0,35 + 0,4
0,60 ——> 0,4 + 0,45
0,65 —> 0,45 + 0,45
0,70 — 0,5 + 0,5
0,75 — 0,5 + 0,55
0,80 ———— > 0,55 + 0,55
0,85 —* 0,6 + 0,6

Textdl

Sekil 4.4 : Hesaplanan degerler sayfasinin goriiniimii.
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Burada tek tel kesitine karsi gelen ikili iletkenin her birinin kesidi verilmistir. Yani,
ayni dolulugu ve akim yogunlugunu saglayacak sekilde, statora tek tel yerine ikili tel
sarilabilir. Ornegin 0,6 capli bakir telin ikili karsilig1 0,4+0,45 tir. Bu amacla bu
sayfada bulunan oluk dolulugu kismina dikkat edilmelidir. Oluk dolulugu bir sonraki
sayfada miknatislanma akimi hesaplandiktan sonra hesaplanir. Daha sonra bu
sayfaya geri doniip doluluk oranina bakilmalidir. Asirt dolu olan sargi stator

oluklarina sigmayacagindan sargili stator imalati yapilamayacaktir.

4.2.1 Miknatislanma akim hesaplama

Miknatislama akimini hesaplamak i¢in karakteristigi programa yiiklenen (B-H egrisi)
saclardan bir tanesi se¢ilir. Programa yiiklenen saclarin isimleri ve karakteristikleri

sekil 4.5 te verilmistir. Saclarin bu egrilerine tiretici firmalardan erisilebilir [16].

2,5

o= 47050A | === SKPT

-
(93]

e ELD STKPT

E11 ST10

—.B(weber/m)

H30

0,5 -

H(A/m)
0 50 100 150 200 250 300 350

Sekil 4.5 : Programa girilen sac karakteristikleri.
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3 Form1 (=2

CARTER HAWA _
I FAKTORU IAHL.MANY.GHL. [secTiry =

Girig Yerileri I Hesaplanan Degerler

I Bd1dip(T] I Ed1art(T) I Bdlbasz(T) I Bd2dip(T] BdZart(T) Bd2basz(T)

Hd2Zart& mm] Hd2bas[ANmm)

| | | |
I Hd1 dipls*nnrm) I Hd1art[A4mm] I Hd1bas[Akmm)] I Hd2dip["rmim]
| | | |

HESAPLA |

Sekil 4.6 : Miknatislanma akimi hesap sayfasi.
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5 Form2

MIKNATISLANMA AKIMI

REAKTANSLAR | KAYIPLAR VE VERIM |

ORTALAMS ALAN  |ORTALAMA ALAN ROTOR ROTOR DIS
SIDDETI A ) SIDDETI& mm) CISLERIMDEER] CaPimm)
HA1[STATOR DIS] |HA2ROTOR DIS] TOPLAM
MANTETIE
GERILIM 2vd2
TOPLAM MIENATISLANMA
MANTETIK AEIMI
GERILIM
STATOR ROTOR STATOR ROTOR
BOVUNDURUE 1 [BOYUNDURLE [j2 BOvUNDURUE BOYUNDURLE
(] [rrirn) EMDUESHONU EMDUESOMU
B BIZ
STATOR ROTOR STATOR ROTOR
BOVUNDURUE BOvUMNDURLE BOVUNDURUE BOYUNDURLUE
TOPLAM TOPLA&M ENDURSIYONUNA  ENDUESIVOHUMNA
FMANTETIE MANYETIE kaRS| DUSEN k4RSI DUSEN
GERILIM w1 GERILIM W2 ALAM ALAM
SIDDETHAMM) SIDDETIANAM]

HESAPLA, —

EE o

-5 Forms ad
5 Form1 (tasprg. frm)
3 Form2 (Form2.frm)|+

Sekil 4.7 : Miknatislanma akimi1 hesap sayfasinin ikinci kismu.
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Bu asamada yapilmasi gereken sekil 4.5 teki saclardan bir tanesini ‘Sac Tipi’
kismindan se¢mektir. Daha sonra hesapla butonuna basildiginda oluk dibindeki,

ortasindaki ve bagindaki manyetik endiiksiyon hesaplanir.

Ikinci kisimda yine karakteristik egriden uygun olan manyetik endiiksiyon bulunup,

hesapla butonuna basildiginda artitk miknatislanma akimi biliniyor demektir.[Sekil
4.7]

4.2.2 Reaktanslar ve kalkis parametreleri

Bir sonraki asama reaktanslarin, kalkis akiminin, kalkis momenti ve kalkis gii¢
katsayisinin hesaplanmasidir. Bunun igin Sekil 4.8 de goriilen sayfadaki hesapla

butonuna basmak yeterlidir.

4.2.3 Kayiplar ve verim

Programin son asamast kayiplarin ve verimin hesaplanmasidir. Arayiiziin bu
kisminin goriiniisii sekil 4.9 daki gibidir. Bu kisimda kullanicinin veri girisi olarak
sacin watt kayiplarini ve birim agirligini belirtilen birim cinsinden ilgili alana girmesi

gerekir. Bu bilgilere sac iiretici firmalardan ulasilabilir.
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MIKNATISLAMMA AKIMI - REAKTANSLAR | KAYIPLAR E YERIM |

STATOR SARGISI BOBIN BASI HavA ARALIGI STATOR k.d
DAGILMA DAGILMA DAGILM REAKTANSI
[LETREMLIGI [LETREMLIGI ILETKEMLIGI [iohmfaz)
ROTOR SARGIS! BOBIN BASI HaYA ARALIGI ROTOR STATORA INDRGENME k2
DAGILMA DAGILMA DAGILM REAKTANSI ROTOR REAKTANS!
[LETREMLIGI [LETREMLIGI ILETKEMLIGI [iohmfaz)
Hezapla

Sekil 4.8 : Reaktans hesaplama sayfasi.
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B Form2 e =

MIKN.-’-‘«TISLANM.-’-‘«AKIMII REAKTAMSLAR  EAYIFLAR WE WERIM I

I [
=R

I |
I |

ITe:-ctE‘I

ITe:-ct52
Heszapla. IW

Sekil 4.9 : Kayiplar ve verim sayfasi.
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4.3 Program Akis Diyagram

Hayir

/ Sac tipi belirlenir.

h J

Stator ve rotor
boyundurulk ve dis
endiiksiyonlan
hesaplanmir..

Miknatislanma akimt

L}
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Reaktanslar ve kalkig,
dederleri hesaplanir.

- v
! Sacin Watt
| kayiplan ve birim,
| agurhdn girilir.

Kayiplar ve verim,
hesaplanr.

Sekil 4.10 : Program akis diyagrami.
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5. ORNEK MOTOR HESAPLAMA

4 kw ¢ikis giicii degerindeki iki kutuplu IE2 verim sinifli motor hesaplandiktan sonra
laboratuar ortaminda yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler ile kiyaslanacaktir.
Hesap sonucu elde edilen motorun imalatina iliskin detaylar verilecektir. Ayrica
Miksan Motor A.S. laboratuarinda motorun isletme degerlerini belirlemek igin

yapilan testler iliskin detaylar verilecektir.

5.1 Ornek Motora Ait Veri Giris Degerleri

Veri giris ekranina girilmesi gereken degerler daha 6nce bahsedildigi gibi faz-faz ug
gerilimi, senkron hiz, frekans, verimlilik sinifi, stator oluk sayisi, bakir iletken ¢api,
stator paralel iletken sayisi, ¢ikis giicli sargi tipi ve akim yogunlugu girilir. Girilecek

degerlerin tablosu asagida verilmistir

Cizelge 5.1 : 4 kW iki kutuplu motora iliskin giris verileri.

Faz-faz ug¢ gerilimi 400(tiggen)
Akim Yogunlugu(A/mm?) 8
Senkron Hiz 1500
Frekans 50
Verimlilik Sinifi IE2
Stator Oluk Sayis1 36
Paralel fletken Sayisi 2
Oluk izolasyon kalinligi(mm) 0,1
Cikis giicti(kW) 4
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5.2 Stator ve Rotor Geometrisi, Sarg: Biiyiikliikleri ve Malzeme Agirhiklari

Sarim tipi tek tabakali sargidir. 50 kW a kadar olan motorlar tek tabakali olarak
sartlir. Bunun i¢in motor tek tabakali sargi ile hesaplanacaktir. Sarim bilgisi ile
birlikte motorun stator ve rotoruna ait geometrik dlgiiler girilir. Motorun stator ve
rotor laminasyon sacinin dlciileri asagidaki gibidir. Mylar kalinligi, stator oluklarina

yerlestirilen izolasyon malzemesi kalinligidir.

Iki kutuplu motorlarda akim yogunlugu 6 ve 8 A/mm? arasinda degisir. Dért kutuplu
motorlarda ise pervane sogutmasinin devir sayisi sebebiyle daha az olmasi nedeniyle

daha diistik tutulmalidir.

Programda kullanilacak stator ve rotor sac geometrisi agagidaki sekillerde verilmistir.

e
© T ~
o &
/) N
da b= 7 A
& %8 | ‘ :
) \ y ¥ /
\\O\ \ <. {/ i Uf ) /\ N //”
N ~__ o i V/mQ/

Sekil 5.1 : 4 kw 4 kutuplu motor igin stator geometrik 6l¢iileri.
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Sekil 5.4 : 4 KW 4kutuplu motor i¢in rotor oluk geometrik dlgiileri.
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iz “erilen | Heszaplanan Degerler I Miknatiznima Akimil

Weriml(E] cosfi Faypd.K.ats.
[KIRISLENME ORANI | | | |
[EEREITEIN [TEK TABAKAL SARGI | [ [ [Fere [
[AKIMYOBUNLOGU . [3
[ BAGLANTISEEL |YILDIZ =] | IE2 |85,40511D4' |n,?55313?? |1,?9549129l TAMAM(IEZ)

TAMAR | | =] IText1? IText‘IS ITes-:t‘IEI

GIRIS VERILERI

[a [145 ILETKEN Svis E ; , O Mt [A s
|T W W s F g Ii
17
I . |3_ FTLAR [0 e I”
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IT |4— KALIMLIG ]
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I’ E [&1 ILEVE BOBIN [z0 ¥ B
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I_ UZUMLUGLE |_ IF
IT lr I
= i [P = |
STASTEgmlTlF' SARGI SERLI l— SECH IT |
1 1 | H W sgﬁ;ﬁm]c [108 I1—
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STATOR OLUK YAPISI VE
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Sekil 5.5 : 4 kKW 4 kutuplu motor i¢in veri giris ekrani.



Girig “Werileri Miknatiznma Akimi I
Pzn I Kutup bazina Statar Oluk S apisi KIRISLEMME SARGI FAKTORL TOFLAM SARGI Kutup Aki Mhw'b] Hava Sogutma kanali
duzen oluk sapizi FaKTORL FakTORL T ak.zimati ] arahig zayisi
|B,1‘|5?238?DDE|55E |4,3?5540420??0?1 |9 |35 |1 |D,9588354203‘| 54E |D,95983542031 54E |84,?8 |D,D4??141 54 o
E[v] Dluk adimifmm) CIFT EUTUP ‘ ilethken capi [mm) ‘U'—UK aLANImm2] T ZaLEL TEL TUPLaK TEL STATOR OLUK  [TOPLAM MYLAR | Faz basina sarim
SATISI KESITI[mmz] KESITI[mm2] CEYRESI[mm] ALAMI[mm2) sapisi
|3?4,913294?9?ses |9,42 |4 |D,?9808538445?5: |95,052895 |D,5 |3?,E2?585555824E |32,1?? |D,321 77 |3?,E2?885555824E
OLUK BOEIN ADIMI EOBIN F&Z DIRENCI 75 C DIRENC[ohm] | SEKSIYON S&7ISI [STATOR SARGISI [ Hava Araligilmm)
DOLULUGU(X) UZUNLUGU[m) [ohm] BAKIR AGIRLIGH
|D,??894?388421 0F |9 |34,1 488187953061 |4,?1 O0722787989¢ |5,1 7 |3 |3,2823844E2ED482 ,70,309
CUBUK AKIMIEA] [ HALKA AEIMIEA) CUBUK KESIT HALKA KESIT ROTOR INDIRGENHMIS CUBUK+HALKE
ALANI[mm2) ALANI[mm2] DIREMCI[ohmn) ROTOR DIRENCI AGIRLIGI

|D,45231 421749640

|n,5041 F18954832F |3El,282l3??1 11814 |31 40

Tek Telin kil Tel Kargihi

0,28
0,20
0,32
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85

—_—

0,2
0,2
0,2

0,28

0,28

0,35

0,35
0,4

0,45
0,5
0,5

0,55
0,6

R A

0,2
0,2
0,25
0,28
0,28
0,35
0,4
0,45
0,45
0,5
0,55
0,55
0,6

|EI,EIEI1 2160019302

|5922

|358,823?908Ei4

Sekil 5.6 : 4 kw 4 kutuplu motor i¢in hesaplanan degerler sayfasi.
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5.3 Manyetik Biiyiikliikler ve Miknatislanma Akiminin Hesabi

Daha sonra Miknatislama akimi sayfasina gegilerek daha Once belirlenen sac
tiplerinden biri segilir. Bu hesap igin 47050A saci sec¢ilmistir. Program oluk
diplerinde, oluk ortasinda ve oluk basindaki endiiksiyon degerlerini otomatik olarak

hesaplayacaktir.

Bu kisimda da bir o6nceki sayfada oldugu gibi hesaplanan egrilere karsi diisen
manyetik gerilim (H) egrideki B kismina getirilip 'HESAPLA' butonuna basildiginda
toplam manyetik gerilim ve miknatislama akimi hesaplanir. (Deger fazla ondalikli

oldugu i¢in metin kutusuna sigmayabilir.)
Daha sonra kisa devre akimi i¢in reaktanslar sayfasina gegilir.
5.4 Kisadevre Akimi1 Hesabi

Reaktanslar sayfasinda '"HESAPLA' butonuna basilmasiyla kalkis akimi ve kalkis

momenti hesaplanr.
Artik son adim olan kayiplar ve verim sayfasina gidilebilir.
5.5 Kayiplar ve Verim

Programin son asamast olan verim hesaplama sayfasi su sekildedir. Burada sac
kayiplar1 ve sacin birim agirligr girilir, khb ve kwb program kendiliginden hesaplar.

Sayfanin ve sayfada hesaplanan parametrelerin goriiniimii sekil 5.8 ‘de verilmistir
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Gilis\-"erileril Hesaplanan Degerler | Miknatisnma Akim I

CARTER Habhi
FAKTORU ARLMANY GRL.

|1 LABATA2E2T 281 E |505,2?4‘I 20541311

I Edldip(T] I Edlart(T] I Edibas(T] I EdZdip(T] I EdZort(T) I Edzbas(T]

|2,30881 11912930z |2,1 1526246122027 IU,EH 001 688819330 ID,BEEI?D1 21407037 IU,55852E|83458E|51 ID,4E|385254583?8?

I Hd1dip[&hmmm] I Hd1 ort[&hnam] I Hd1basz[&hmm)] I HdZ2dipl&hrm] I HdZart[ANmmm] I HdZbas[&Nmm]

|1 1314012674329 |E2?,4851 4363383z |E2,84835228?491 H I‘I 93.85928733353¢ |2?1 LF1913222707: I3?E,DS495??SSSD‘I

HESAPLA |

Sekil 5.7 : 4 KW 4 kutuplu motor i¢in miknatislama akimi hesap sayfasi.
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MIENATISLAMMA SEIMI] | HE.&KT.&NSLAH] KaYIPLAR VE YERIM

ORTALAMA ALAN  [ORTALAMA ALAN STATOR ROTOR
SIDDETI{A i) SIDDE TI{A ) DISLERINDEKI DISLERINDEKI
Hd1[5TATOR DIS] |HA2(ROTOR DIS) TOPLAM TOPLAM
MAMTETIK MANTETIK
GERILIM Zvdi GERILIM 2vd2
B17 276,13846244945¢ [533 24616 373 508055424226
STATOR ROTOR STATOR ROTOR
BOYUNDURUK [l [BOYUNDURUE |2 BOVUNDLRLE, BOYUNDURLE,
[ {rrrr) ENDUKSI¥ONU ENDUKSIvONU
BJ1 BJ2
6,23 £7.002576 9,30722062130147  [1.1454123363488
STATOR ROTOR STATOR ROTOR
BOYUNDURUK | BOYUNDURLE BOYUNDLURLUE BOYUNDURUE
TOFLAM TOPLAM MDUKSI¥OMUNA — EMDUKSIYOMUNA
RMANTETIK MANTYETIK KARSI DUSEN KARSI DUSEN
GERILIM %J1 GERILIM 42 ALAN ALAM
SIDDETIAAAM) SIDDETIMMM)
7.993 |D,489
1333.0000594661¢  [7.3109255830131:
HESAPLA

ROTOR DIS
CaP ()

107.632

TOPLAR MIERNATISLANME,
MANYETIE AR
GERILIM

7.0483001274346

Sekil 5.8 : Miknatislanma akimi sayfasinin ikinci kismiu.
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BIKNATISLANME AKIMI

REAKTANSLAR Y| kavIPLAR VE VERIM |

STATOR SARGISI BOEIM BAS| Haia aRaLIG] STATOR Kd
DaGILkA DAGILMA, DAGILMA REAKTAMSI
ILETEEMLIG] ILETEERLIGI ILETEEMLIG] [ohmdfaz)
16.816331148990¢8  |7E.7E46356 FE1.60048183019¢  |2.38523496158208 |3.3881188118811¢ |?5,588443491 J= 1512 |9?,1 886267930191
ROTOR SARGIS BOEIM BASI Haia ARALIGI ROTOR STATORA INDRGENME K2
DaGILkA DAGILR A, DAGILR A RE&ETAMSI ROTOR REAKTAMNEI
ILETEEMLIG] ILETKEMLIGI ILETEEMLIG] [ohm/faz]
18.B661275753738  [0.35 13.5657053376952 |1.2869324024364F  |533,170845804741 |U,D'I 7
Hesapla

Sekil 5.9 : 4 kw 4 kutuplu motor i¢in reaktanslar sayfasi.
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MIKNATISLANMA AKIMI | REAKTANSLAR | KavIPLAR WE WERIM |

e

S Vi K

T

Heszapla.

ID,?ESEH F77146902

I

ID,1 05221800
|4

I o

Sekil 5.10 : 4 KW 4 kutuplu motor i¢gin verim sayfasi.
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5.6 Hiz-Moment Grafigi

Hesaplanan motorun hiz-moment grafigi Maxwell-Rmxprt  programinda
hesaplanmistir. Yazilan programda hiz-moment grafigi ¢izilemedigi i¢in ayni giris

verileri kullanmis ve sekil 5.11' deki grafik elde edilmistir.

=
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(%]
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]
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|
(vl
]

0.2 0.4 0.& 0.8

Sekil 5.11 : Hesaplanan motorun hiz-moment grafigi.
5.7 Ornek Tasarimin Gerc¢eklenmesi

Programda hesaplanan motor imal edilerek teste tabi tutulmus boylelikle programin
dogrulugu test edilmistir. Imalat asamasina sargili statorun imalat1 ile baslanir.
Programda hesaplanan paket boyu, faz basima sarim sayis1 ve iletken ¢apina gore
statora sargi sarilir. Paket boyu 150 mm olarak hesaplanmis ve faz basina sarim
sayis1 38 olarak belirlenmistir. iletken cap1 ise 0.8 + 0.8 olarak belirlenmistir. Bu

bilgiler 151g1nda statora sarim yapilir.

Daha sonra elde edilen sargili stator, alliminyum enjeksiyon presinde imal edilmis,
govdeye pres yardimiyla, uygun geometrik olgiiler géz oOniinde bulundurularak
cakilir. Cakma isleminden evvel govde isitildigindan, gévdenin sogumasi sonucu

stator gdvdenin i¢cinden ¢ikmayacak sekilde sabitlenmis olur.
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Rotor imalat kisminda ise hesaplanan paket boyuna gore, enjeksiyon presinde saf
aliminyum rotor oluklarma basilir. Elde edilen rotor, mile yine pres yardimi ile

gecirilir ve yataklamalarin yapilmasi i¢in mile iki adet rulman gegilir.

Bdylece montaj asamasina baslanabilir. Oncelikle gévdeye on kapak uygun civata ve
somun yardimi ile sabitlenir. Sonra daha 6nce olusturulmus milli ve rulmanli rotor
grubu takilir. Ve arka kapak yine uygun civata ve somun yardimi ile sabitlendikten
sonra mile sogutma pervanesi ve sogutma tasi takilir. Boylece motor artik test
edilmeye hazirdir. Imal edilen motorun fotograflari sekil 5.11 de gdrmek

mimkindiir.

Sekil 5.12 : imal edilen motorun goriiniimii.
5.8 Ornek Tasarimin Tasarimin Test Edilmesi

Imal edilen motor, isletme biiyiikliikleri, sarg1 direnci, kalkis momenti ve kalkis
akimi, bosta calisma parametreleri belirlenmek iizere Miksan Motor A.S.
laboratuarinda test edilmistir. Kullanilan diizenege iliskin fotograf sekil 5.11ve 5.12
de oldugu gibidir.
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Sekil 5.13 : Test diizenegi.

Sekil 5.14 : Ayarli gerilim regiilatorleri.

Test diizenegi Italyan sirketi olan API'nin iiriiniidiir. Su sogutmali elektromanyetik
dinamometredir. Sekil 5.12' de ayarli gerilim regiilatorlerinin iizerinde bulunan
elektronik diizenek vasitasiyla sargilarina dogru akim verilerek motorun yiiklenmesi
saglanir. Bu yilikii ayarlamak icin yine sekil 5.12'de goriilen elektronik terazi
kullanilir. Elektronik terazinin agirlg: algilayan kismi sekil 5.11'de bulunan silindirik
kisma baghdir. Dogru gerilim verildik¢e teraziden agirlik degeri kg cinsinden
okunur. Diizenekte agirlik almacinin, sistemin merkezine olan uzakligt metre
cinsinden bilindiginden kgxm cinsinden motor momenti belirlenir. Bu deger

Newton-metreye g¢evrilir.
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Asenkron motorda ¢ikis giicliniin formiili;

NXMX2XT
Py =—( (5.1)

Boylelikle motorun ¢ikis giicti Watt cinsinden belirlenmis olur.

Girig glictinlii belirlemek i¢in ise motor giris elektriksel degerlerinin uygun olgi
aletleri yardimi ile Slgiiliir. Motorun her fazdan cektigi akim bilindigi i¢in toplam
giris giicli Olgiilerek bulunmustur. Motorun test sonucu Ek-A da detayli olarak

incelenebilir.

5.9 Deney Sonuclar1 Ve Karsilastirma

Hesaplanan ve hesap sonucu elde edilen degerler yardimi ile imal edilip laboratuar
ortaminda test edilen motorun test ve hesap sonuglari ¢izelge 5.2'de
karsilastirilmistir. Karsilagtirmada en biiytik farkin kalkis momenti degerinde oldugu
goriiliir. Bu durum simiilasyon ile gercek degerler arasindaki farki gosterir. Bu
durum i¢in kalkis momenti hesaplanirken bu fark dikkate alinmali ve daha sonra
hesaplanan motorlarda mutlaka géz 6niinde bulundurulmalidir. Ciinkii hesaplanan
degerler ile test sonuglar1 arasinda farklar mutlaka olacaktir. Bu durumun sebepleri
arasinda, motorlarda kullanilan malzemelerin kalite farklari, test asamasinda 6lgmede

yapilan hatalar, test esnasinda gerilim dalgalili1 gibi gosterilebilir.
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5.10 Hesaplanan Hiz-Moment Grafigi

Hiz-Moment
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Sekil 5.15 : Laboratuar dl¢timiinde belirlenen hiz-moment grafigi.
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Sekil 5.16 : Maxwell Rmxprt programinda hesaplanan hiz-moment grafigi.
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Cizelge 5.2 : Sonuglarin Karsilagtirilmasi.

Hesaplanan Deney Fark(%)
Deger
Deger Sonuglari
Giris Gerilimi(V) 400
Bosta Caligma Akim1 4,972 5,317 6,94%
Bosta Cekilen Giig(W) 294 261 -11,22%
Mekanik Kayip(W) 55 34,68 -36,95%
Toplam Bakir Agirhgi(kg) 3,28 31 5, 49%
Yiikte Calisma Akimi(A) 7,56 8,5 12,43%
Yiikte Calisma Gii¢ Faktorii 0,76 0,79 3,95%
Nominal Moment(Nm) 28 26,23 -6,32%
Nominal Devir sayisi(rpm) 1448 1442 7,96%
Giris Giicii(W) 4721 4645 -1,61%
Verim %84,72 %85,25 0,63%
Faz Direnci(ohm) 4,71 5,25 11,46%
Sargi Sicaklik Artigi(°C) 74,6
Kalkis Momenti (Nm) 95
Is1l Kararlilik Govde
Sicakligi(°C) 58
Ortam Sicakligi(°C) 17

Maxwell Rmxprt programinda hesaplanan hiz-moment egrisi Sekil 5.16 da

goriilebilir. Laboratuar ortaminda yapilan testler sonucu elde edilen hiz-moment
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egrisi ise sekil 5.15 te goriilebilir. Burada motor eksenin alt kisminda belirtilen
hizlara gore yiiklenmis ve moment degeri hesaplanmigtir. Her iki grafiginde kabul

edilebilir sinirlar dahilinde benzer oldugu sdylenebilir.
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6. SONUC

Bu c¢alisma ile kaynak kodlar1 gizli tutulan yiiksek fiyath ticari yazilimlar yerine
kullanic1 dostu bir tasarim programi hazirlanmasi amaglanmis, tasarim i¢in mil giicii
ist sinirt 50 kW olarak secilmis, segilen kisitlar dahilinde yazilim tamamlanmis ve
uygulamali bir 6rnek c¢alisma ile gilivenilirligi test edilmistir. Asenkron motor

tasarimi i¢in hizli ve dogru hesap yapan farkli ve ulusal bir program hazirlanmastir.

Motor plaka degerlerinden yola ¢ikilarak son asamaya kadar, stator ve rotor ¢ekirdek
sargisi, miknatislanma akimi, yolverme biyikliikleri, kayiplar ve isletme
biiyiikliiklerinin hesaplarinin yapilmasi, hesap asamalarinda kullanicinin dogru
olarak yonlendirilmesi hedeflenen bu ¢aligmada hesaplanan motorun imal edilip test

edilmesiyle sonuca basariyla ulasiimstir.

Programin  tasarim asamalarini literatiirde anlatildigit gibi  adim adim
hesaplayabilmesi, ara hesap sonuglarmi kullaniciya gorsel olarak verebilmesi,
olusmus tecriibeler ile seg¢ilen yazilim dilindeki kolayliklar sebebi ile yazilacak olan
yazilimin kullanict dostu olmasi hedefine ulasilmistir. Bdylelikle tasarim
denklemlerinin karmagikligindan kaynaklanan hata yapma riski en aza indirilmis ve
yapilacak olan tasarimlar hizlandirilmistir. Bu durumda bu g¢alismada elde edilen
tasarim programi, sonuglar1 hizli ve dogru bir sekilde vermesi sebebiyle asenkron

motor tasarimi yapan miihendislere 151k tutacaktir.

Elle yapilan hesaplarda, tablo veya cizelgelerden gozle okunarak alinan ve hesaplara
katilan degerler, olusturulan veri tabani yardimiyla kolaylikla hesaplara ilave
edilmektedir. Bu durum tasarimin hizli ve dogru sekilde yapilmasi i¢in daha once
bahsedildigi gibi son derece Onemlidir. Bu hizlanma o6zellikle farkli gerilim ve
frekanslarda calisacak motor tasarimi yaparken kendini gosterecektir. Ciinkil
kullanic1 sadece gerilim ve frekans degerini degistirerek yeni tasarimini kolaylikla ve

hizli bir bi¢imde yapacaktir.
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Gergek degerler ile hesaplanan degerlerin arasinda farklar olmasi beklenen bir durum
olup piyasada var olan diger ticari tasarim programlarinin yaptig1 hesaplamalarda da
hata pay1r mevcuttur. Bu durumda tasarimciya diisen hesab1 yapilan motorlar ile test
sonuglari arasinda bag kurarak yeni tasarimlarin gergek sonucunu daha dogru oranda
tahmin etmektir. Ciinkii hesaplamalar1 ve imalati yanlis yapilan ve seri iiretimden
¢ikmig bir elektrik motoru c¢alisacagi fabrikaya gittiginde, yanmasi ya da plaka
degerleirnden farkli degerlerde ¢alistirilmasi s6z konusu olabilir. Bu durum 1sinma

deneyi ile plaka degerleri teyid ya da tespit edilerek asilabilir.

Programda hesaplanan verim ile test sonucu dlgiilen verim arasinda % 0,63 oraninda
fark vardir. Gergek sonuca yakin olarak belirtecegimiz bu deger ile beraber
programin verim degerini yiiksek dogrulukla hesapladig1 sdylenebilir. Yiikte calisma
akimi yaklasik olarak %12 oraninda farkla hesaplanmistir. Bunun sebepleri 1sil
degisimlerin elektriksel ve manyetik biiyiiklilklerde meydana getirdigi degisim,
motorun test edildigi andaki gerilim degeri ve motorun statoruna sarilan emaye bakir
telin tam hesaplanan c¢apta olmayist gibi 6ngoriilemeyen etkilerden kaynaklanmasi
ongoriilebillir. Bosta ¢alisma akiminin hesaplanan ve test sonucu elde edilen degeri
arasindaki fark %6,94 iken yiikte ¢alisma akimi i¢in bu deger %12,43 'tiir. Yazilan
programda moment hesaplanmadig i¢in ayni degerler kullanilarak MaxwellRmxprt
programinda hesap yapilmistir. Burada hesap sonucu elde edilen deger ile test
sonucu elde edilen deger arasindaki fark %6,32' dir. Nominal motor hizi, yine
Maxwell Rmxprt programinda akim-hiz egrisi ¢izdirilerek ve nominal akimdaki hiz

degeri egriden okunarak belirlenmistir. Aradaki fark yaklasik %8 dir.

Programim bir sonraki siirimiinde bir fazli motorlarin hesaplanmasi, nominal
moment ve nominal hizin hesaplanmasi, stator ve rotor laminasyon tasarimlarinin
eklenmesi, motorun hiz-moment grafiginin programa ¢izdirilmesi, gorsel olarak daha

estetik ve kullanim1 daha kolay arayiiz olusturulmasi hedeflenmektedir.
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EKA: 4 Kw 4 KUTUPLU MOTOR TEST RAPORU

Cizelge EK-A: Motor test raporu

L]
lesan 3 FAZLI MOTOR LAB. TEST RAPORU
MOTOR TiPi : MIKSAN 11244 IE1 83.1 /IE2 86.6/IE3 88.6
84,6 86,9
Nominal Gii¢ (kw) 4 Izolasyon F Tarih 09.04.2013
Nominal Devir (rpm) 1450 Ortam sic. 17 °C Testi Yapan Emre Girleyen
Nominal Akim (A) 8,50 Paket Boyu 120 Kontrol
Cosg 0,78 Egim Normal
Nominal Gerilim (V) 400 Ring Normal NOT:
Frekans 50 ROTOR 108,05  +0,05
SARGI DEGERLERI | 37/2x0,8
Gerilim Q Ry R, R; |Sicaklik Artisi °C| Sargi Sicakligi °C | Ortam Sic. °C
Soguk 3,50 3,50 3,50 17
400 Sicak 4,30 | 4,20 4,20 57,6 74,6 17
380 Sicak
415 Sicak
440 Sicak
BOSTA CALISMA TESTi
Uo(V) IR(A) IS(A) IT(A) | lort(A) | Po(w) | Cosdpd | Cosbh Pcuo Pmek | Pfe
400 5,386 | 5,224 5340 | 5317 | 300 0,09 0,08 | 195,89 | 34,68 [69,43
380 4,669 | 4,447 | 4,493 | 4,536 | 249 0,08 0,08 | 142,61 | 34,68 |71,71
173 1,483 | 1,414 | 1,396 | 1,431 | 71 0,16 0,17 14,19 | 34,68 |22,13
87 0,733 | 0,771 | 0,806 | 0,770 | 46 0,39 0,40 4,11 | 34,68 | 7,21
44 0,681 |0,716 | 0,681 | 0,693 | 38 0,72 0,72 3,32 | 34,68 -
KiLITLi ROTOR TESTi
Ui(v) M(kg) |M(Nm)| 1k(A) | Pk(kw) | Cosdd | Cosdbh km Kkl
307,000| 22,000 [56,243| 49,580 | 18,01 | 0,67 0,68 2,1 5,8
ISIL KARARLILIK VE YOKTE CALISMA
Saat u1 M M n IR | IS | IT | lort Cospy |Cosdpp| P1 P2 n(%) Govde Sic.Ortam Sic.
\ KG Nm rpm A Kw w °C °C
400V/50Hz
11:00 400 |10,250| 26,204 | 1457 | 8,572 | 8,432 | 8,702 | 8,57 0,77 | 0,77 | 4,559 3996 87,65 22 17
12:00 400 |10,260| 26,230 | 1444 | 8,629 | 8,438 | 8,550 [ 8,54 0,78 | 0,78 | 4,629 3964 85,64 52 17
12:45 401 10,270| 26,255 | 1442 | 8,483 8,488 8,569 [ 8,51 0,79 0,79 | 4,644 3963 85,33 58 17
13:00 402 |10,260| 26,230 | 1442 | 8,503 | 8,497 | 8,509 [ 8,50 0,79 | 0,78 | 4,646 3959 85,21 58 17
13:15 399 10,260/ 26,230 | 1442 | 8,589 | 8,515 [ 8,509 F 854 0,79 | 0,79 | 4,645 3959 85,23 58 17
380V/50Hz *
440V/50Hz *
415V/50Hz *
AKIM BALANSI SES 6LCUMU
lort IR (%) 1S(%) | 1T (%) dB BOSTA | YUKTE
8,57 -0,04 1,59 -1,56
8,54 -1,05 1,18 0,13
8,51 0,36 0,30 -0,65
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