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OzZET

Bu ¢aliymada piyasada yaygm olarak kullamlan olfuk
tiplerinden aym oluk yikseklifinde, aym kesitte
defiisik rotor oluk dizaynlarmun harmonikler iizerine
etkisi incelenmistir. Degisik rotor tasarmmlar: igin oluk
harmoniginin frekansy, reaktansy, direnci, kayiplart ve
momenti elde edilerek bunlarm motor tasarom
parametrelerine olan etkisi incelenmigtir. Fourier
Analizi yaplarak herhangi bir harmoni§in sebep
oldufu kayyp ve momentleri tek tek hesaplanmgtm.
Moment ve kanplara sebep olan en dnemil
harmonikler 1., 5. ve 7. harmoniklerdir. Daha yitksek
mertebell harmonikier dilgitk gerilim degerlerine sahip
olduklar: igin ihmal edilmiglerdir. Harmonik kayrplar
bulundultan sonra, bu harmoniklerin  etkdlerini
waltmak  igin  matematiksel analiz  hesaplar
verilmistir. Teorik olarak hesaplanan makine esdefer
parametreleri, mil gilcii, momenti, girly gicii damia
oluklu 4 kW 380/660 A/A bagh bir motor referams
almarak test edilmistir. Diger oluk dizaynlart da
harmonik analizi yapabilen, gelistirtimis Microsont
Fortran Power Station programiyla hesaplavogtsr.

1. GIRIS

Asenkron motorlardan sincap kafesli  asenkron
motorlar; yapilaromn basitlifi, maliyetlerinin diiglk,
igletme givenilirlifinin yiiksek, bakim
gereksinimlerinin az olmas: sebebiyle, piyasada gok
yaygn olarek kullamlan elekirik motorlavmdandir. Bu
gahgmada da 4 kW A/A Sincap kafesli 380/660 V,
rotoru damly oluklu motor referans alimmngtr,

Makinadaki harmonik kayiplar motor performasim
ctkiledifii gibi, bu kaymplar ek bir maliyet de
ghsteren ve analiz eden kigi Kron'dur, Kron
yaymladift makalesinde motonm gliniitlisiniln ve
titregimlerinin sebebinin rotor ve stator harmonikleri
oldugumu gistermigtir [5). O ginden ginimize kadar,
rotor harmoniklerinin etkisini azaitmak ve hatta yok
eimek i¢in birgok makale ve bilimsel yaymiar
basilmigtir,
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Son yapilan yaymlar; harmonik etkilerin yamnda,
derin oluk etkisini de detaylica incelemektedir [2].
Ozellikle kalkis samnda derin oluk rotor
parametreleri gok dnemlidir ve bu motorun kalkig
degerleri, normal asenkron motora gre daha iyidir.
Derin olukiu motorun kalkig amndaki bu degerleri
ticari agidan da Snemlidir. Cinkil bu tilr motorlar
yik altmda da kalkiy yapabilirler. Motor dizaym
yapilirken belli standertlara gbre (NEMA, BS) belli
defierler pizinfine alnsa da, ticari agpdan ve
standartlarca Snemli olan, maksimum verimi elde

Bu ¢aligmada da piyasada en gok kullamlan rotor
oluk gekillerinden damla oluk, dikdbrtgen oluk,
trapez oluk ve daire oluk igin analizler yapilmmg,
rotor harmoniklerinin etkisi hangi oluk igin daha
dilsik ve dolayimyla hangi oluk da verim daha
yitksek, ortaya komulmushir. Yapilan program
aracifryla derin oluk etkisi agismdan da sonuglen
degerlendinnek miimkinddr. Aym statora sahip ve
aym demir ve siirtiinme kayiplart olan bu motorlar
arasincta hamgi motor daha verimli ve harmonik
agrdan daha kullamgh oldufin Fortran Microsoft
Developing bilgisayar dili aracihfiiyla olugturulnmsg
bir programla analiz edilmektedir.

2. HARMONIK ESDEGERLI
P HESABI

Bu ¢abgmada sadece rotor kisminda olugen
harmonikler ve bu hanmoniklerin  etkilerinin
azalnlmas) incelenmistir. Ancak rotor devresinde
olugan harmonikler stator devresini de etkiledifi
icin, esdeger devre Sekil 1°deki gibi olur [4].

Asenkron motorda fourier analizi yapihirken
mmk'mn sinfizoidal ve 0 noktasmdan pgegen bir
fonksiyon oldugu kabulil yapilmugtir. Ayrica 3 fazh
simetrik sargilarda 3 ve 3'in kat harmoniklerin
olmayacafy bilindigi icin harmonik dereceleri n =
6kt 1,k=0,1, 2, 3... bir seklinde dilzenlenmigtir.
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$ekil 1. Derin oluk etkisi ihmal edilmemis hanmonik
esdefer devre,
Fourier analizine giire elde edilen egdeger devre $ekil
1’de  gOsterilmigti, Bu  esdefer  devredeld
parametreler;
f.=f*n (8]
f: Sebeke frekans
n : barmonik derecesi
Vo= Vig/n (2)
Vier : 1, {temel) harmonigin efektif gerilim degeridir.
Bu kabule gre hesaplar yapilmigtir,
g, =h* [ty )
P

h : oluk yitkseklifii (cm)

o - boslufiun magnetik gegirgenligi = 4 107 H/m
f, : n. HarmoniFin frekans:

g, : 1. Harmenifin niifuz devinlifi

= 5, SHE,)+ Sin(2s,) @
Ch2z,)-Cos(2z,)

_ 3 SH2s,)+Sin2s,)

28: CKZSu) - CO&{ZS“ )

kxp ve km »n harmonifin rotor reaktamsimn ve
direncinin derin oluk katsayilaridir [5].

&)

Rotor direnci
T2 = I km + 21’ {6)

r,,?,:bardirensi

1y : kafes direnci (ber direncine indirgenmig)

)
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Aym yontemle rotor kafesi reaktans: da hesaplamr.
(8)
X, : kafes reaktansi (bar reaktansma indirgenmis)

VO

z \
4y @ 3) (4)
Sekil 2, Oluknpleri.
1: damia, 2: dikddrtgen, 3: trapez 4: daire oluk

Xy deferi  hesaplamalarmda oluk  defierini
belirleyen oluk reaktanss igin 8z endiiktans defferi;

Xon = Koa Mo + 23,

bx

L=p, *l*ZZxk’

k=]

I : aksiyal (z ekseni dofrultusundaki) uzunluk (mm)
by : x uzakhfmdaki olufun ala yolu
Z, : x mesafesinde kavranan iletken sayisi,

Tim makina i¢in L deferi 2pq deferi ile carpilusa;
X, irca fakeirll ile ¢arpilmug, rotorun statora

indirgenmig defieri:
X2, =0*2*p*q*w'L

Dir. Burada Xa, 1. harmonifin reaktansidur.
(l1-s,)

Rn
8, : 1. harmonifiin kaymas
8; : 1. harmoni§in kaymas
Bu teorik hesaplamalara gdre rotor harmonik
reaktans defierleri agagndaki tabloda verilmigtir,
Dn-em; defieri verilmemigtir, ¢fakd kesit her oluk

igin' aym, dolayisiyla direng defieri de aym
olacaktir,

9
bxk ©

(10)

s, =1p an

Tablo 1. D8t farkh oluk dizaynmm harmonik
reakians degerleri

X’ Xss' Xz’
Damlg oluk 4688 |2338 | 32.655
Dikdirtgen oluk | 2.693 13.43 18.756
Trapez oluk 1.628 8.123 11.344
Daire oluk 1,194 [ 5968 | 8.354




3. HESAPLAMALARDA KULLANILAN
METOD

Herbangi bir hanmonifin sebep oldupu kayip ve
momentler tek tek hesaplamr, Onlarm toplam
makinanm performansmm etkiler. Moment ve kayplara
sebep en 8nemli harmonikler 1., 5., 7. harmonikler
olarek bilinir. Dsha yilksek mertebeli harmonikler
digk gerilim deferlering sahip oldukiarmndan jhmal
edilirler. Toplam bakr laymlar:

. Pon=P o+ Pos + P o (12)
(W) olarak verilir.
M= My + Mg+ My 3

Harmomikler tarafindem (iretilen toplsm harmonik
momenti verir.

Damla olufun test deferleri referans alimr, egdefier
devre paremetreleri kullamlarak fourier analizi
yapilirea, damla olufiun agafidaki tablo defierleri elde
edilir. Difer chuklar iginde aym analizler yBntemleri
kullamlarak, asafidaki tablo deferleri ortaya ¢ikar.

Tablo 2. D&rt farkls oluk igin moment, harmonik
kayiplar ve verim deferlerinin karplagtmlman

P My, | S.har. | 7har | Verim

W) |[Qm) | (W) | (W) | q
528374 | 27.7 | 402 | 118 [ 0.847

551521 | 278 | 6196 | 1826 | 0.843

574.554 | 289 | 819 | 2422 ; 0.839

Daire | 587381 | 289 | 92.72 | 27.33 | 0.837

Tablo 2'deki bu deferler; Fortran program diliyle
yepilmig bir enaliz programu neticesinde ortaya
gqikmgtir, Stator deferlerirotor kesiti ve rotor oluk
uzunlufu aym olan bu drt oluk, rotor reaktans
lefreri defigtirilerek (arttirilarak) analiz edilmiglir.

4.SONUGC

Tablo 2'deki somuglara gire; piyasada kullamlsn
damla oluklu makinamn, diger oluk dizaynlanndan
harmonik kayrplarmn dfislk olmasi sehebiyle daba
Ustitn olduffu agiktir. Bu oluk aynca verim deferi
agismdan da, diger oluklardan daha jyidir, Bu olufu
izleyen oluk dikdfirtgen kesitli oluktur. En son ve
en kot deferler ise rotoru daire olan, olufa aittir.
By olukta, kesiti dahi defiigticsek reaktans
degerimiz defigmeyecektir. Sadece oluk direnci
defisecektir,. Bu ¢ahgmada; harmonik kayiplarm
azaltilmasi rotor reaktanmina bafih olamk ele
almmugtir, Bu sebepten reaktansi en bfiyGk ofuk
harmonikleri en ditglik oluk olacaktir. Tablo 1°den
ghrilecefi fizere reaktansy en biiyik olukta yine
damia oluktur,
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