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ASENKRON MAKINALARDA OLUK KACAK
ENDUKTANSLARININ HESAPLANMASI

A.1. CANAKOGLU* & A. G. YETGIN"

Ozet

Asenkron makinalarda herhangi bir manyetik bolge (B; H;), orada depo edilen
enerji (veya ko-enerji) ile tammlanir. Eger manyetik alan bir tek kaynak ile
olusturulmugsa, bir endiiktans, alan etkilerini devre elemanlarina tasiyabilir.
Manyetik enerjinin miknatislama alanm ile iliskili olmasi yamnda, sadece
stator ve rotor bobinlerini halkalayan manyetik alan kuvvet ¢izgileri vardir.
Bunlar kagak endiiktans olarak adlandirilan bir takim esdeger devre
endiiktanslart ile tammlanabilirler. Bu ¢alismada, degisik oluk geometrileri
ve, tek ve ¢ift tabakali sarimlar i¢in pratik ifadeler verilerek endiiktans hesabi

yapilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Makinalar , Endiiktans Hesabi, Oluk
Geometrileri

1. Giris

Asenkron makinalarda herhangi bir manyetik alan bdolgesi depoladigi
manyetik enerji ile karakterize edilir.

1 1 2
W, _Ejvhr-lfsdv_gLiIi )

Yukarida verilen (1) ifadesi ilgili bolgede manyetik alan bir tek akim kaynag:
ile olusturuluyorsa gegerlidir. Manyetik enerjinin yaninda, miknatislama alani ile
iliskili sadece stator ve rotor bobinlerini halkalayan aki ¢izgileri de ortaya ¢ikar.

* Dumlupinar Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Mithendisligi. Kitahya, Tirkiye
acanakoglu@dumlupinar.edu.tr agyetgin@dumlupinar.edu.tr
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Bunlar Ly ve L, kacak endiiktanslar olarak adlandirilan birtakim esdeger
endiiktanslar meydana getirirler. (Sekil 1)

Asenkron makinalarda ayni zamanda stator ve rotor oluklarini kesen aki
cizgileri ile sargi sonu, zig zag, hava aralig1 aki ¢izgileri de bulunur. Oluk kagak
endiiktansinin hesaplanabilmesi i¢in oluklarda aki ve akim dagiliminin bilinmesi
gerekir. Endiiktanslar tizerine manyetik malzemedeki doymanin ve iletkenler
tizerindeki deri olaymin (skin effect) etkisi oldukg¢a biyiiktiir. Ancak burada her iki
etki de dikkate alinmamuistir. Endiiktans hesaplart igin dikdortgen ve yuvarlak oluk
tipleri goz 6ntine alinmistir (Boldea, 2002; Nasar, 2002 ). '

Miknatislanma
Aka Cizgileri

Baglanti Noktas:

Kagak Alan Cizgileri _ Hava Aralig T, il

Kacak Ak Cizgileri Rotor Olugu Kagak
Alan Cizgileri

Miknatislanma

Ak Cizgileri

Sekil 1. Kagak Aki Cizgileri

2. DIKDORTGEN OLUK KACAK ENDUKTANSI (TEK TABAKALI
SARIM) .

Oluk kagak aki dagilis1 6zellikle oluk geometrisine bagl olmakla birlikte, dis
ve niive doyma degerlerine de bir miktar baglidir. Oluktaki akim yogunlugu dagilimi
da indiiklenen girdap akimlar1 ve deri etkisi sebebiyle diizgiin olmayacagindan aki
dagilisini etkiler. Doymanin ve deri etkisinin ihmal edildigi bir dikdortgen stator
olugunu ele alalim. (Sekil 2)

, u
L plx) 'J mml” nl.X
LA h,
s _ n,lib, bs o
.
hos - ’ P O
‘ A bos n /b, B

Sekil 2. Dikdortgen Olukta Kagak Akilarin Dagilimi
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Sekil 2° deki gevrimlere Amper Kanunu’ nu uygularsak asagidaki ifadeler
elde edilir.

NI
H()b, =—=%  0<x<h,
h, (2)

H(x)b,=N,I ; h,<x<h +h,

Burada Nj stator sarim sayisi (sipir), h oluk yiiksekligi (mm), h,s kama
yitksekligi (mm), b, oluk agiz agikligi (mm), bs oluk genisligi (mm), I stator akimi
(A) olarak ifade edilir. Oluk basina kagak endiiktans Ly, bir oluk hacminde depo
edilen enerjinin hesaplanmasiyla elde edilebilir.

L =2 —ilmﬁ [H )P axL b 3)
sls 1 7] ms I V) 2 : 0 e™'s
h h
L, =u,N’L|——+-= 4
sls lu 04Ys e[ 3 bX bm :l ( )

Yukaridaki ifadede L. stator paket boyunu (mm), W, bir olukta depo edilen
enerjiyi (Joule) gostermektedir. (4) numarali formiildeki koseli parantez igindeki
terim geometrik oluk permeansi (A;) olarak adlandirilir. (A ) ve hy’ in tipik degerleri
asagidaki araliktadir.

h h
=—+—==05-25 h,=(1-3)mm (5)
» 3b\ bUS » ( )

(3) ve (4) denkliklerinden de goriilecegi lizere oluk basina kagak endiiktans
tamamiyla oluk geometrisine baglidir. Genel olarak hy/b,<(5-6) orani oluk kagak
endiiktansint uygun degerlerde sinirlar. Statorunda S oluk bulunan bir makinada m
faz sayisini gostermek tizere faz basina S/m adet oluk bulunacaktir. Bu durumda faz

basina oluk kagak endiiktansi Ly, asagidaki gibi ifade edilebilir.

A

le = 'S_L.\'/s = ML.YZJ (6)
m m
2 i 5

Ly =2puW,"L, —= (7)
Pq

Burada W, toplam faz sarim sayisini (sipir), p ¢ift kutup sayisini, q kutup
bolgesinde bir faza ait oluk sayisini gostermektedir.
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3. DIKDORTGEN OLUK KACAK ENDUKTANSI (CIiFT TABAKALI
SARIM)

Bobinlerin kisa adimli oldugu kabul edildiginde, oluk hacmindeki toplam
manyetik enerji, Ly, kacak endiiktansini hesaplamak i¢in kullanilir.

A

o = ZIL;‘ [uoli () + B ,(x)Par b (x) (8)
0

Tabakalarin Kendi Kagak
V Alan Cizgileri
mmit’

| Ortak Kagak Alan | .
| — Clzgileri [
——————a Alanlar (I 1(X)) b
" g
h i " \\ | b(x)
1| P | 2R
BRI, RS AT : ploailanepinnis "":-“u 2 e e zad l‘)\\
B, % S
Ortak Kagak Alan Bolgesi
Sekil 3. Cift Tabakali Dikdortgen Yar1 Kapali Oluk
/
-”bLX— -EXT-: 0(x(h,
-"b"'—l;llj, x{h, + h,
H (x)+ H,(x) = n‘.,l+nmlcos ¥ & (x—lz‘_,—h,.); 9)
b b, h,

hy + h{x{h, + h, + h,
n, I + Mo I cos vy ;
b, b,

XYhy + h, + h,,

(9) ifadesindeki b;, b, veya b, ye esittir. n, tist tabakanin sarim sayisi, ng alt
tabakanin sarim sayisi, yx k’ inci olugun alt ve iist tabakadaki bobinlerin akimlari
arasindaki faz farkidir. Faz basina biitiin oluklarin etkileri toplandiginda faz basina
oluk kacak endiiktansi L ortalama olarak, tabakalardaki sarim sayilari esit alinarak
(n,=ng=n.) asagidaki gibi elde edilir.
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- ) .

h sl + hxu cos 4 k + h:u 4

3b, b,
2
L, = wo@n YL, |, cosy , % h_,.+ (10 )
4 b, b,
h., h h
1+ cos y )| —+ —+ —2
( Y)(bs bw ba: )_

Yukaridaki ifade tamamiyla iki tabakali ve oluklarda esit bobinlerin
bulunmasi durumunda gegerlidir. Farkli sarim sayilari i¢in K =n,, /n, olmak iizere
K cosy degeri cosy ile yer degistirilerek genel ifade elde edilir. Formiildeki 4 yerine

de (1+ K)*konulur. Tam adimli bobin icin (cosy,=1) olacaktir. Simetrik sargi halinde
hg,=hg=h' olacagindan k’ inc1 oluga ait geometrik permeans ifadesi,

g 2h' h.  h h. h
A, ve=0 = b, g Oy W g OF, 11
(A ) ho=hy=h, 3 b, 4b, b, b, b, K

olarak elde edilir. Gérﬁlec.egi tizere hi=h,=h,=0 ve 2hy'=h; alindiginda (5) ifadesi
elde edilir.

4. YUVARLAK OLUK KACAK ENDUKTANSI (CiFT TABAKALI
SARIM)

(1) ile verilen integralin yuvarlak koseli veya tam daire seklindeki
oluklar i¢in tam bir analitik ¢6ziim vermemesinden dolay1 tasarimlarda yaklasik
cozuimler standart haline gelmistir. Sekil 4' de gosterilen tipik yuvarlak oluklar
icin oluk permeanslari asagidaki gibi verilebilir (Boldea, 2002; Nasar, 2002).

B,

by b,
hey hy;
h,
b,
| ‘j ]):
b, fe— o —f
d) e 1) g) h)

Sekil 4. Yuvarlak Tip Rotor Oluklari
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Sekil 4a’ daki oluk tipi i¢in permeans degeri,

2herl hosr h bo:r

A= : + s o4 le o e 40,785 |K,

7T 3(b, + by) b,, b, 2b, ’

ﬁ:l_i_}.._ﬂ._Y_; isﬁvsl

2 4 3 )
64 ,—1 1 2

K, = : —< B £ = 12

2 4 =2 8,5 5 (12)
32— + 1

K5 = ( BV) ISB‘S

) 4

B, =it K,
4 4

Burada y bobin adimi, B kutup adimini géstermektedir.
Sekil 4b’ deki oluk tipi i¢in permeans degeri,

h
- th.rKl + lo.\.r s ho = 311“, [{7 (13)
) 3(bl + bZ) bo.\'.r bl bl + 21)0.\'.r )
Sekil 4c” deki oluk tipi igin permeans degeri,
/ h,,
A r 0.785 ""lzL-O- —Iﬂ—-z 0.66 + bl"' (14)

1 or or

Sekil 4d’ deki oluk tipi i¢in permeans degeri,

3b, 8 A . b,
Ay rotor ¢ubugu kesit alanidir. Sekil 4c ve 4d' deki oluklarin kapali olmasi
durumunda (h,=0, Sekil 4¢) (14) ve (15) ifadelerindeki h,/b,, terimi rotor akimina
bagli bir terim ile yer degistirilebilir.

b

2 2
3p = (1— i ] +0.66 ——;Z P (15)

hy e 0.341.12 h, 1102 ; 1,)5b,10 %; b [m ] (16)

or b

Burada [}, rotor akimidir (A).

Sekil 4f deki trapezoidal oluk i¢in geometrik oluk permeans: yaklasik olarak
asagidaki sekildedir.

2 2
A= Ll e T In L2 + Lo (17)
/4 b2 bz b b
4 Z2 2 or
bar or b +1
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Sekil 4g’ deki dikdortgen oluk i¢in permeans degeri asagidaki gibidir (Say, 1983).

2
; ) +-——hL+h“+-h°—’ (18)
3bZ b2+bor b2 bor

Sekil 4h’ daki dikdortgen oluk i¢in permeans degeri asagidaki gibidir (Deshpande,
1990).

A= i. + _h_ﬂ_'. 19)
. 3b2 b()r

Sekil 5° de rotorda trapezoidal oluk i¢in geometrik oluk permeansinin b, ile
degisimi goriilmektedir. Sekil 6’ da ise Sekil 4a’ daki oluk yapist i¢in permeans
degisimi goriilmektedir.

20 g—— - ; = = =
18._\R.A__,A,4lﬂ,_»,.,.:.,,,‘.,;_T._,,H_,,X o b g s o -
18'\\.: __.,: o e e _Yx ;,_..,.: ‘~.,vql._,.-__l&

14§ =y : ! : :
b e T T S el S
a : M 0 ' ' ' ' ' '
gC : : ]
£ 8 DN , : 1

B¥ - - i ..ik'\{; AAAAA L. " - K s y | e
, e : . :
e ! : R i : :
2 y : : § T —e= - i
v ' ' T Te— 1
o- - : -
1 2 3 4 s 6 7 8 g
bor (mm)
* Sekil 5. Trapezoidal Oluk Igin Permeans Degisimi
10
g
8
r
P 6
2 s
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& g ? -
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1
N .
O 1 =2 3 4 o~ 6 7 8 9 10

bor (mm)

Sekil 6. Sekil 4a’ daki Oluk Igin Permeans Degisimi
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Sekil 7. Sekil 4b’ deki Oluk I¢in Permeans Degisimi
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Sekil 8. Sekil 4d’ deki Oluk Igin Permes: ..s Degisimi
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Sekil 9. Sekil 4g’ deki Oluk Igin Permeans Degisimi
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Sekil 10. Sekil 4h’ deki Oluk Igin Permeans Degisimi

Sincap kafesli bir indiiksiyon motorunun yol verme ¢alisma karakteristikleri
rotor ¢ubuklarinin uygunca bigimlendirilmesi ile verilen bir uygulamaya uygun
olacak sekilde uyarlanabilir (Guirdal, 2001).

Sekillerden de goriilecegi tizere rotor oluk agikliklarinin 2 ile 4 mm
araligindaki degerleri en uygun permeans degerlerini vermektedir. 4 mm' nin
iisttindeki rotor oluk agikliklarinda permeans degerinin azaldigi goriilmektedir. (4)
ifadesinden de anlasilacag iizere oluk agikhigr arttik¢a oluk basina kagak endiiktans
degerinin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu ise motor kayiplarinin azalmasina,
dolayisi ile motor veriminin artmasina neden olur. Ancak burada dikkat edilmesi
gereken durum, rotor oluk agiklig1 biiytiltiildigiinde diger rotor oluk parametrelerini
de (h,, by, by, h,, hy) biiylltmemiz gerekmektedir. Rotor oluk paremetrelerinin
degerlerinin artmasi rotor hacminin bilyimesine ve motorun maliyetinin artmasina
sebep olmaktadir.
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Rotor oluk ag¢ikligi 2 mm' nin altina diisiiriiliir ise permeans degerlerinin ve
buna bagli olarak ta kagak endiiktans degerlerinin artmakta oldugu goriiliir. Bu ise
motor kayiplarinin artmasina ve verimin diismesine neden olur.

Sekil 5-10 arasindaki b, — permeans grafikleri incelendiginde b,
parametresinin alabilecegi optimum degerler igin (2-4 mm) en diisiik permeans
degeri, dolayisiyla en az kagak reaktans degerlerini verdigi goriiliir ve Sekil 4a ve
Sekil 4b’ deki rotor oluklarmnin en az kagak reaktans degerlerine sahip oldugu
gozitkmektedir. Piyasadaki motorlarin rotor oluklart incelendiginde Sekil 4a’ daki
oluk geometrisinin daha ¢ok kullanildigr goriiliir. Dikdortgen oluk tiplerine
bakildiginda her iki rotor olugunda da permeans degerlerinin Sekil 4a ve Sekil 4b’
dekine gore daha yiiksek oldugu goriiliir. Buda kagak reaktansin daha fazla olmasi
anlamina gelir. Trapezoidal tip oluk geometrisi ise en ¢ok kagak reaktansin meydana
geldigi oluk tipidir.

Sekil 4e’ deki yuvarlak rotor oluklari 6zel uygulamalarda kullanilirlar
(Chapman, 1991).

Incelemesini yaptigimiz yuvarlak rotor oluk tiplerini yol alma momentleri
bakimindan karsilastiracak olursak, en iyi momenti Sekil 4a ve Sekil 4b” deki rotor
oluklarindan alabiliriz. Ciinkii her iki rotor olugunun hem kagak reaktanslari olduk¢a
diisiik hem de rotor direngleri diger rotor oluklarinin direng degerlerine gore kiigiik
oldugu igin en yiiksek moment degerleri bu iki rotor olugunda elde edilir. En kotii
moment degeri ise kagak reaktans degerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
trapezoidal rotor olugunda karsimiza ¢ikar.

Uygulamalarda 100 kW’ n altindaki makinalarda bu degerler tipik degerler
olarak goziikmektedir.

5. SONUC VE TARTISMA

Asenkron makinalarda oluk kagak endiiktanslarinin hesaplanmasi, oluk
geometrik permeanslarinin hesabinin kolay olmamasi sebebi ile oldukg¢a zordur. Bu
caligmada asenkron makinalarin tasariminda endiiktans degerlerinin uygun aralikta
kalmast i¢in uygun oluk agiklik degerleri gosterilmistir. Oluk kacak endiiktanslarinin
ve geometrik permeanslarinin hesabi igin, enerji ifadesinden yola ¢ikilarak pratik
ifadeler verilmistir. Bu pratik ifadeler kullanilarak sanayide en ¢ok kullanilan oluk
geometrileri kacak reaktanslart yontinden karsilastiriimalart yapilmis ve her bir oluk
geometrisi igin grafikleri ¢izdirilmistir. Motor giicii arttikga motor parametrelerinin
boyutlarinin da artacagi kesindir. Bu parametrelerden biri olan rotor oluk agiz
agtkligr degeri (b,) 100kW’ n altindaki kiictik gliglii asenkron motorlarda 2-4 mm
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu agikliklar arasinda en biiyiik kagak reaktans degeri
trapezoidal olukta goriilmektedir ki uygulamalarda sikga karsimiza ¢ikmayan bir
oluk tipidir. Kiiciik gliclii asenkron motorlarda en yaygin olarak kullanilan oluk
geometrisi olan Sekil 4.a’ daki olugun en az kagak reaktans degerine sahip oldugu
ise agik¢a goriilmektedir.

184



A.LCANAKOGLU-A.G.YETGIN / ASENKRON MAKINALARDA OLUK KACAK
ENDUKTANSLARININ HESAPLANMASSI

(1]

(2]

(3]

(5]

KAYNAKLAR

Boldea, I., Nasar, A. S., 2002, “Induction Machines Handbook”, CRC
Press LLC, Washington, D.C., pp 133-159.

Say, M. G., 1983, “Alternating Current Machines”, Longman Scientific
& Technical, Singapure, pp 250-341.

Deshpande, M. V., 1990, “Design and Testing of Electrical Machines”,
Y. P. Chopra for A. H. Wheeler & Co. Ltd., Allahabad, pp 75-117.

Giirdal O., 2001, “Elektrik Makinalarinin Tasarimi1”, Atlas Yayin
Dagitim, Istanbul, ss 97-158.

Chapman, S. J., 1991, “Electric Machinery Fundamentals”, McGraw
Hill, Singapore, pp 384-424.






