Doner Alanlar
1. Dogru Akim ile Olusturulan Déner Alan

Demir bir ¢elik iizerine sarilmis bir bobinden dogru akim

B=Bmax
o gecirildiginde olusan manyetik alan; sabit genlikli ve
— T 7“ bobin eksenine yerlestirilmis bir vektor ile gosterilen bir
alandir. Sayet bu bobin sifir noktas: etrafinda ® agisal

hiz1 ile dondiiriiliir ise meydana gelen alan doner alandir

ve B=Bpa - € ile gosterilir.

2.  Alternatif Akim ile Doner Alan

Doner manyetik alan kavrami en basit sekilde
birbirine 120° ac1 ile yerlestirilmis 3 bobin igeren

ici bos bir stator yapist ile anlasilabilir.

Uygulanan akimlar;
lgq'(t) = I, - sinwt
g (t) = I, - sin(wt — 120°)2120°

iy () = Iy, - sin(wt — 240°)£240°

Olusan manyetik alanlar;

B,a' (t) = By, - sinwt £0°

By (t) = By, - sin(wt — 120°)£120°
B,/ (t) = By, - sin(wt — 240°) £240°

B,, = u X H,, konu istenirse manyetik alan siddeti olarak da incelenebilir. Akimlar ve
bu akimlara karsilik gelen manyetik aki yogunluklari, statordaki bileske manyetik alani

belirlemek i¢in incelenebilir:



w(t) = 0 iken;

Byer = 0 + B, - sin(—120°)2120° + B, - sin(—240)2240°
= 1,5B,,2 — 90

w(t) =90 iken;

Byoe = By + By - sin(—30°)2120° + B,,, - sin(—150)2240°
=1,5B,,20

Inceleme manyetik alan yogunluklarini x ve y bilesenlerine ayristirarak da yapilabilir.

Bu sonu¢ bize manyetik alanin genliginin sabit oldugunu, acisinin w agisal hizi ile saat

ibresinin tersi yoniinde siirekli degistigini gostermektedir.

Manyetik Alanin Doniis Yoniiniin Degistirilmesi
Ug bobindeki akimlardan herhangi ikisinin yeri (fazlar1) degistirilir ise manyetik alanin

yonii de degisecektir. bb ve cc fazlarmi degistirdigimizi kabul edelim.

Bpet = Baa’(t) + Bbb’(t) + Bcc’(t)

= B,,.sin(wt) + B,,.sin(wt — 240)2£120 + B,,.sin(wt — 120) 2240

Genlik ayni1 kalir, manyetik alanin yonii saat yonii ile ayn1 yonde olur. Manyetik alanin

yonii degisince motor yonii de degisir.

Manyetik Alanin Hiz1 ile Elektriksel Frekans Arasindaki Tliski

Statordaki doner alan, bir kuzey (kuvvet ¢izgilerinin statoru terk ettigi) bir de giiney
(statora tekrar girdigi) kutbu ile gosterilebilir. Bu kutuplardan ¢ikan ¢izgiler, her bir
elektriksel periyotta stator etrafinda bir tur mekanik donmeyi tamamlar. Saatin tersi
yoniinde a—c’'—b—a’—c— b’ ve makine dort kutuplu olursa;

a-c -b-a -c-b'-a-c'-b-a'"-c- b’ seklinde siralanir.



Elektriksel bir turdaki ag1, mekanik a¢inin 2 kat1 anlamina gelir. Ya da akimin frekansi

mekanik donme frekansinin 2 katidir denilebilir.

Asenkron Motorun Cahsma ilkesi

Alternatif akimlar ve ii¢ fazli sarg1 yapist nedeni ile doner alan olusur.

_ £560

Déner alan hizi; ng >

ng: Stator doner alan hizi

p:cift kutup sayisi

Doner alanin hizi rotora gore ‘v’ ise;

e = (v X B) - l em.k. degeri rotor iletkenlerinde endiiklenir.
Kapali devre olusturan rotor iletkenlerinden akimlar akar.

Biot-Savart kanunu geregi F = (B X I) - [ etkiyen kuvvet nedeni ile rotor donmeye
baglar.

Rotor doner alan yoniinde donmeye baslayinca V = n; — n goreceli hizi olusur
(n:rotor hiz)

Rotor hi¢bir zaman i¢in doner alan hizina ulagamaz. Ulasirsa goreceli iz V = 0

dolayisiyla e = 0 olur ve rotor akimlari sifir olur.

Rotor hep bir kayma ile, doner alanin pesinde doner. Bu nedenle bu motorlara asenkron

motorlar denir.

Motorun miline biiyiik bir viik momenti uygulansin;

Rotor yavaglar

Kayma yani goreceli hiz biiyiir

Rotorda endiiklenen dondiirme momenti biiyiir.

E.m.k. biiyiir

Iletkenlerden akan akimlar biiyiir.

Motor hizlanirken neler olmakta

V hiz1 azalmaya baglamakta

Manyetik alan vektorii, rotorun iletken diizlemlerinden daha seyrek gecmeye baglar

Rotorda endiiklenen e.m.k. ve akim degeri azalir

Rotora etkiyen kuvvetler, akim ile orantili oldugu i¢in kiigiiliir



e F=m X a Newton yasasina gore ivime, hizlanma oran1 azalir

e Hizlanma artar (motordaki)

¢ Rotor hizlandikga siirtiinme kuvvetleri artar. Tahrik kuvveti azalir

e Karsit kuvvetler birbirine esit olunca ivme sifir olur

e Rotor hiz1 senkron hiza erigse de tahrik kuvveti olmayacagi igin siirtiinme kuvvetleri

nedeni ile yavaglar ve siirekli ¢aligma noktasina gider

Senkron hiz: stator doner alaninin hizidir
Kayma: senkron hiz ile rotorun dénme hizi arasindaki farkin, senkron hiza gore orani

kaymay1 verir ve ‘s’ ile gosterilir.

f-: Rotorda endiiklenen gerilim ve akimlarin frekansi

fs: Stator doner alan hizi

Asenkron Motor Esdeger Devresi

Rotoru hareketsiz bir asenkron motor bir transformator gibi davranmaktadir. Primer ve
sekonder tarafin yani stator ve rotorun ayrik oldugu ve sadece aralarinda manyetik bagin

olustugunu kabul edelim.

I, =Primer (stator) devresi sarg1 direnci,
L,, =Primer (stator) devresi kagak endiiktanst,
r, = Sekonder (rotor) devresi sarg1 direnci,

L,, = Sekonder (rotor) devresi kagak endiiktansi,



L,, =Miknatislanma endiiktans,
E, =Primer sargida (stator) endiiklenen e.m.k,

E,, =Sekonder sargida (rotor) endiiklenen e.m.k,

E, =4.44. N,k ,.f.¢
E,, =4.44- N,-K,,-f.-¢

a, = & . Gerilim dondsiim orani
E20

Ej =a,Ey E, =E’, esitliginden yararlanilarak esdeger devrenin orta kismi

birlestirilir.

Yeni durumda endiiktanslarin agisal hiz ile ¢arpimlarindan elde edilen reaktans degerler
kullanilmaktadir.

Hareketli Asenkron Makinenin Esdeger Devresi

Sekonder sarginin kisa devre edilmesi ile akacak olan 1, akimi rotoru harekete

gecirecektir. Rotor hizlanarak bir siire sonra kararli ¢alisma noktasina erisecektir. Bu
calisma noktasinda rotor “n” hizinda, “s” kaymasi ile donmektedir. Bu sirada rotorda,
stator doner alan tarafindan endiiklenen gerilimin, akimin ve dolayisi ile olusan doner

alanin frekansi f; dir.



E,=4,44-N,-k,, - f,-¢=E,=E,;-s=>E,=E};-s

Demir kayiplarini temsil eden r,, direncini, bosta ¢calisma akimini esdeger devreye dahil

ettigimizde ve makineden alinan giicii temsil eden direnci ekledigimizde nihai esdeger

devre asagidaki gibi bulunur. Direnclerin bu sekilde alinmast durumunda,

miknatislanma reaktansi uglarindaki gerilimin E,, olarak alinmasi gerekmektedir.
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m,

my: Stator faz sayisi
m,: Rotor faz sayisi
ag: Gerilim doniistiirme orani

aa. Akim doniistiirme orani

X, =27zf L,

Xp=2r-s-f;-L,



. m _»
=X, M g2
m,
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I, =1,+1, (Akimlar vektdrel olarak toplanacaktir)

I, =1 + Jl, (Akimlar vektorel olarak toplanacaktir)
Vi=E +1-(h+jX,)

’ ] ! r’ H L)
E,=E,"s= Iz.(;2 +J-X,,)

Asenkron Motor Bosta Calisma
Asenkron motorun bosta calismasi esdeger devir parametrelerinin bulunmasi igin
yapilan 6nemli bir deneydir. Bu deneyin yapilmasi ile demir kayiplarinin yani sira

siirtiinme ve vantilasyon kayiplar1 da bulunmus olunur.

P, =V,.1,.Cosg, I, =1,.Cosg,

Q, =V,.1,.Sing, I, =1,.Sing,

Fo=F,+Pe+F +F,

Stirtiinme kayip giici P, ve sogutma (vantilasyon) kayp giicii P, anma giictiniin % 0.5-

1’1 arasindadir. Iy akim1 nominal akima gore kiiciik oldugundan meydana getirdigi bakir

kayiplar1 ihmal edilebilir. Basta ¢alisma giicli tamamen demir kaybi olarak alinabilir.

Benzer sekilde V1 = Ejp alinabilir.

PV Q

— = _ 0o _ "1 _ X0
PO_Pfe r-fe_ 2 xm_lz
fe rfe m

e Bosta ¢ekilen gli¢, nominal giiciin % 5’1 mertebesindedir.



e Bosta caligmadaki kayip giiciin % 7-10’u bakir kayiplari, % 10-15’i siirtiinme
kayiplari, % 80’1 ise demir kayiplaridir.

Kisa Devre Calisma (Anma Akiminda)
V.=1,2Z,

Kisa devre akimi rotorun dénmesi engellenip stator sargilarindan anma akimi
gecirilerek yapilir. Uygulanan gerilim anma geriliminden 4-7 kat kiigliktiir. Demir
kayiplar1 gerilimin karesi ile azaldigindan dolayr ihmal edilebilir. Siirtiinme ve
vantilasyon kayiplar1 yoktur.

R =171 =V, -Cosp,

I,+r, =r,_anma akimmda meydana gelen bakir kayiplari:

P =P, =12(r,+r] ) direngler yaklasik esit alinirsa;

Qk = Inzxk = Inz(X51+xc’2)

Asenkron Motorun Siirekli Calismasi ve Kayma
Asenkron motorun siirekli donebilmesi veya elektromekanik enerji doniislimi
yapabilmesi i¢in ortalama moment sifirdan farkli olmalidir. Asenkron motorun

momentinin sifirdan farkli olabilmesi igin;

W, -W, =W

W; = Stator sargis1 doner alaninin rotor sargilarina nazaran yaptig1 bagil hareketin agisal

hizidir.



W, = Stator doner alaninin rotorda olusturdugu akimlarin meydana getirdigi alanin

agisal hizi.

W = Rotorun agisal hizi (milin dénme hiz1)

W, =2nfs=2n P-N
60

W =27f =272
60

n=n,—n,

Yukaridaki ifadede “ p ” makinenin ¢ift kutup sayisidir. Motor etiketinde verilen hiz
degeri bir kutup ¢ifti bagina verilen degerdir. Dolayisi ile stator doner alan hizi ns ‘nin
de hesaplanirken bir kutup cifti bagina hesaplanmasi gerekmektedir. Stator doner alan
hiz1 bir kutup ¢ifti basina alinmis ise kayma yardimi ile bulunan rotor devir sayisi da bir

kutup ¢ifti bagina rotor hizidir.

Rotorun dakikadaki donme sayist n, ns ve n; ise sirasiyla stator ve rotordaki doner
alanlarin dakikadaki donme sayisidir. n = ng olur ise stator doner alani rotor sargilarini

kesemez. Rotor sargilarinda gerilim ve akim endiiklenmez ve moment sifir olur.

Motorun donme hizinin senkron hizina ulagamamasini agiklayan biyiiklige kayma

denilir. Kayma rotor doner alan hizinin, stator déner alan hizina oranidir.

n=0iken s=1’dir. n=ngiken s=0"dm.

n> n ise s <0 olur ki generator ¢alismadir.



Ng n S Calisma Sekli

Ns n<ns O<s<1 Motor Calisma

Ng n>ng s<0 Generator Calisma

-Ng n s>+1 Fren Calisma

Ns N=ng s=0 Bosta Calisma

Ns n=0 s=1 Transformator Calisma
-Kisa Devre Calisma

[Ik rotorun hareketsiz durumunda asenkron makine, sekonderi kisa devre olan bir
transformator gibi ¢alisir. Hareketin baslamasi ile motor ¢alismaya gecilir ve stirekli

calisma noktasina kadar hizlanma devam eder.

Rotor disaridan bir kuvvet ile n > ns seklinde dondiiriiliir ise makineye disaridan

mekanik bir kuvvet uygulanmig olunur ve asenkron motor generator olarak ¢alisir.

Fazlardan iki tanesinin yeri degistirilirse doner olanin yonii degisir, rotor yavaslar ve
durur. Fazlarin yer degistirme uygulamasi devam ettirilir ise motor ters yonde donmeye
baslar. Bu duruma fren ¢alisma denilir. Rotor hizi n=ns olursa, rotorda gerilim

endiiklenmez. Akim olusmaz ve giic iiretilmez ve bosta ¢alisma gibi davranir.

Asenkron Makinelerde Gii¢c ve Moment

Cikis giictinii temsil eden bilesenlerdeki joule kayb1 makinenin milindeki ¢ikis giictidiir.
Pa veya Pp olarak ta literatiirde gosterilebilmektedir. Motor c¢alismada c¢ikis giicii
mildeki giig, giris giicii ise motorun sebekeden c¢ektigi giigtiir. Motorun etiketinde

verilen gii¢c mil giiciidiir.

P, =m.l)%r) (125)

Sebekeden ¢ekilen gii¢ yani giris giicii;
P =V-I-cosq (bir fazh sistemlerde)
P=+3-V-I-cose (icfazl sistemlerde)



m,.z,” .7,
Mot 277 s n = ns (1-s) idi.
@ 27zﬂ
60
y_. 60 %
2zn, s

Eger demir kayiplari ihmal edilmez ise, statora indirgenmis rotor akimi, rotor devresi

tarafindan asagidaki gibi ifade edilebilir.
Ex

JEF Xy

Ayni akim bosta caliyma akiminin yani demir kayiplariin ihmali ile ve V, sebeke

ro_
I, =

gerilimini kullanarak

Vl

, f,.60
I, = , ve n, = yazarsak;
r /
\/(rl +;2)2 + (X[1 + X[2)2

S

seklinde bulunabilir. Bu durumda moment asagidaki gibi olur.

Mo 5 Vi

2 - ,
s (r1+2?)2+(X[1+X(2)2

Eger asenkron motor 3~’l1 ise ve sargilari Y bagl ise fazlar arasi gerilimden faz
gerilimine gecis icin gerilim degeri V3 ile boliinecektir. A bagli ise gerilim v3’e

boliinmeyecektir.

Yol Verme Momenti:
Hizn sifira kaymanin 1’e esit oldugu yerde makinenin {irettigi momente denilir. Motor

calismada makine bu momenti iireterek hizlanmaya baslar.

Devrilme Momenti:



Momentin maksimum oldugu degere denir. Bu moment degerine karsilik gelen

kaymaya devrilme kaymasi, devir sayisina ise, devrilme devir sayis1 denilir.

dm

-0
ds
Momentin sifir oldugu nokta ise kaymanin sifir oldugu yani rotor devir sayisinin

senkron devir sayisina esit oldugu noktadir.

I, = Vi s= 1 vyazarsak yol verme akimini1 bulmus oluruz.

w r!
Jo B0 )

Durmakta olan rotorun statoruna uygulanan gerilimin ilk aninda, rotor hareketsiz oldugu
icin zit e.m.k sifirdir. Dolayisiyla ¢ekilen akim yliksektir. Rotor hareketi arttikca zit

e.m.k artar ve polaritesi sebekeye ters yonlii oldugundan dolayi akimi azaltmaya baslar.

Asenkron Motor Verimi

Asenkron motorda verim, ¢ikig giiciiniin (mil giicli), giris giiciine (sebekeden ¢ekilen

gli¢) oranidir. n= ? 100

9

Yiiksek Kalkis Akiminin Zararlari:
e Enerji kaybina yol agar.
e [sinmaya yol acar.

e  Motorlar gii¢lii, sayis1 ¢ok ise, gerilimde dalgalanma olusturur.

Yiiksek Kalkis Akimim1 Onleme Yéntemleri
1. Oto transformatorii kullanmak,
2. Sargilarda Y/A baglant1 yapmak,

3. Giig elektronigi devreleri ile gerilimi denetlemek,



4. Bilezikli yapiya ilave direng baglamak,

Coziimlii Ornekler

1. 7,3 kW giclinde, 380 V’lik alti kutuplu sincap kafesli asenkron motorda R,=0,294 Q/faz,
R,’=0,144 Q/faz, X;;=0,503 Q/faz, X,’=0,209 Q/faz, Xu=13,25 Q/faz’dir. %2 kayma ile calisan
asenkron motorun;

i) Esdeger devresini,

ii) Stator akimini,

iii) Gulg Faktoérind,

iv)  f, frekansini,

v)  Rotor hizini hesaplayiniz.



. _ ZZZ3
Z1 = Rl + JX|1 ZTopIam - Zl + 22 _|_Z3
Z,= jXM
Z, =1+ iX,, U N A
S X ?+Jx|2
ZToplam = Rl + jxll +

I . '
B+ X))

j13, 25(0’1424 + jO, 209j
Z1opiam = 0,294+ j0,503+ 0144 |
+j(13,25+0,209)
0,02
Z opam =5, 724+ 3,61
380/+/3

- S —32,4546|-32,23°
5,724+ j3,61

cos ¢ =co0s(32,23) =0,84

Kutup sayisi 6 ise p=3tir. = f = f,s=60%0,02=1,2Hz



*
f:nsp:n :60 60

=1200 d/dk

s=5"" . hon(1-5)=1200*(1-0,02) =1176 d/dk

S

2. 8 kutuplu ii¢ fazli bir asenkron motorda su katalog degerleri verilmistir. 280 kW,
380V, 565A, cos ¢ =0,79, 740 d/dk, 50Hz, I./1.=7(L, kalkis akim1), M/Mp=2,2 (M
kalkis momenti, yol verme momenti)’dir. Motorun nominal yiikiinde ¢aligsmasi

durumunda aktif ve reaktif giiclerini, mil momentini, verimini, rotor frekansini, yol

verme akimini, ve kalkis momentini bulunuz.

P =/3Ul cos g = /3*380*565*0, 79 = 293, 43 kW
Q =+/3Ul sinp = 3*380*565*0, 61 = 222,858 kW

_ Pm _ Petiket _
M = = e =903,77
geo 27
60

P.*100 P *100 280000

%oy = _ _ %95
3 P 293430
*
=Py 29980 50 4/ ak
60
s NN _ 750-740 — %133
n 750

S

f, = f,s=50%0,0133=0,66 Hz
I, =

=1, =7*1,=7,365="7953 Nm

M, =M, =2,2*M =1988,3



3. 10 BG, 50 Hz, 380V, 6 kutuplu, 3 fazli, sincap kafesli bir asenkron motorda R;=0,294 Q,
R,’=0,144 Q, X;=0,503 Q, X,’=0,209 Q, X\y=13,25 Q’dir. %2 kayma ile ¢calisan asenkron
motorun esdeger devresini gizerek stator akimini, statora indirgenmis rotor akimini, glic

katsayisini, rotor frekansini ve rotor hizini bulunuz.






Z,= Xy
Lo
Z3—f+jX|2
Z,Z
ZToplam :ZI+Z e
2+ZS

. .o
Xy [;+ JX|2J
=R + jX, + ;

ZToplam [
f+ Xy +X,5)
j13, 25(0’1424 + j0, 209]
Zopiam = 0,294+ j0,503 + 0144 ’
! 5 + j(13,25+0,209)
Zopiam =9, 124+ 3,61
r 380//3

1= - =32,4546|-32,23° =27,2— j17,36
5,724+ |3,61

V.= +E20' +1(n+ JX),)

380
N

E,, = 203,18 j8,73=203,37|-2,46°

E, =V, - L(5+ jX,,) ===—[ (27,2~ j17,36)(0,294+ j0,503) |

. ' —j 203,37|-2,46° _
i _Ea _20318-j873_ I—:—0,66—115,33A
X, j13,25 13,25)9°

I, =1,=-1_=27,2-j17,36—(-0,66 — j15,33) = 27,86 — j2,03A

fo P 280750 1000 47k

f =f *s=20%0,02 =1Hz

”Sn_ N n=1000-1000%0,02 =920 d / dk

S

S =







