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Ozet

Asenkron makinalarda herhangi bir manyetik bolge (B, Hi), orada depo edilen
enerji (veya ko-enerji) i1e tanimlamr. Eger manyetik alan bir tek kaynak ile
olusturulmussa, bir endiiktans, alan etkilerini devre elemanlartna tasiyabilir.
Manyetik enerjinin miknattslama alant i1e iliskili olmast yaninda, sadece
stator ve rotor bobinlerini halkalayan manyetik alan kuvvet cizgileri vardir.
Bunlar kacak enduktans olarak adlandinlan bir takim esdeger devre
enduktanslari ile tantmlanabilirler. Bu caltsmada, degisik oluk geometrileri
ve, tek ve cift tabakalt sarimlar icin pratik ifadeler verilerek enduktans hesabi
yapilmtsttr.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Makinalar , Enduktans Hesabt, Oluk
Geometrileri

I. Giri~

Asenkron makinalarda herhangi bir manyetik alan bolgesi depoladtgi
manyetik enerji ile karakterize edilir.

1 f I?W"'i =- H·Bdv=-L)i-
2 " 2

(1)

Yukanda veri len (I) ifadesi ilgili bolgede manyetik alan bir tek akrrn kaynagi
ile olusturuluyorsa gecerlidir, Manyetik enerjinin yanmda, nuknanslarna alan! ile
iliskili sadece stator ve rotor bobinlerini halkalayan aki cizgileri de ortaya cikar.
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Bunlar LsI ve L, kacak enduktanslar olarak adlandinlan birtakrm esdeger
enduktanslar meydana getirirler. (Sekil 1)

Asenkron makinalarda aym zamanda stator ve rotor oluklanru kesen aki
cizgileri ile sargi sonu, zig zag, hava arahgi aki cizgileri de bulunur. Oluk kayak
enduktansmm hesaplanabilmesi icin oluklarda akt ve akim dagihmmm bilinmesi
gerekir. Enduktanslar lizerine manyetik malzemedeki doyrnamn ve iletkenler
tlzerindeki deri olayinm (skin effect) etkisi oldukca buyuktur, Ancak burada her iki
etki de dikkate almmarmsnr. Enduktans hesaplan icin dikdortgen ve yuvarlak oluk
tipleri goz online almrmstir (Boldea, 2002; Nasar, 2002 ). .

Baglanti Noktasr
Kayak Alan Crzg'i.ler i Hava Ar-a~lgl

Kayak Aki Cizgrler-i

Mrkrtatralarrrna
.Akr Cizgileri

Sekil 1. Kayak Aki Cizgileri

2. DiKDORTGEN OLUK KA<;AK ENDUKTANSI (TEK TABAKALI
SARIM)

Oluk kayak aki dagihs. ozellikle oluk geometrisine bagh olmakla birlikte, dis
ve nuve doyma degerlerine de bir miktar baghdir. Oluktaki akim yogunlugu dagihnu
da induklenen girdap akrmlan ve deri etkisi sebebiyle duzgun olmayacagindan akt
dagihsun etkiler. Doymamn ve deri etkisinin ihmal edildigi bir dikdortgen stator
olugunu ele alahm. (Sekil 2)

Oluk
III III !' 11) .:i

11,

11(\;....-j--' _ .. _._l

,'.
Sekil 2. Dikdortgen Olukta Kayak Akilann Dagtlirm
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Sekil 2' deki cevrirnlere Amper Kanunu' nu uygularsak asagidaki ifadeler
elde edilir.

H(x)b
s

= NJx
hs

H(x)b, = NJ

(2)

Burada N, stator sanm sayrsi (sipir), h, oluk yuksekligi (mm), has kama
yuksekligi (mm), bos oluk agiz acrkhgi (mm), bs oluk genisligi (mrn), I stator akirru
(A) olarak ifade edilir. Oluk basma kayak enduktans Lsi" bir oluk hacminde depo
edilen enerjinin hesaplanrnasiyla elde edilebilir.

(3)

(4)

Yukandaki ifadede L, stator paket boyunu (mm), Wms bir olukta depo edilen
enerjiyi (Joule) gostermektedir. (4) numarah formUldeki koseli parantez icindeki
terim geometrik oluk permeansi (As) olarak adlandmlrr, (A s) ve hos' in tipik degerleri
asagidaki arahktadir.

A ,=~+ has ",,0.5-2.5 ha, = (1-3)mm (5)
. 3b, bas

(3) ve (4) denkliklerinden de gorulecegi uzere oluk basina kayak endUktans
tamarruyla oluk geometrisine baghdir. Genel olarak hslbs«5-6) orarn oluk kayak
enduktansmi uygun degerlerde sirurlar. Statorunda S oluk bulunan bir makinada m
faz sayrsmi gostermek uzere faz basma S/m adet oluk bulunacaktir. Bu durumda faz
basma oiuk kayak enduktans: Lsi asagidaki gibi ifade edilebilir.

S
Lsi = -Lsls

m

2 pqm

m
L.J s (6)

(7 )

Burada WI toplam faz sanm saYISInI (sipir), p cift kutup saYISInI, q kutup
bolgesinde bir faza ait oluk sayisuu gosterrnektedir.
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3. DiKDORTGEN OLUK KA<;AK ENDUKTANSI (<;iFT TABAKALI
SARIM)

Bobinlerin kisa adrmh oldugu kabul edildiginde, oluk hacmindeki toplam
manyetik enerji, Lsls kacak enduktansmi hesaplamak icin kullaruhr.

Lsis

2 L II"

--0 e_ f J1 0 [H I ( x ) + H 2 ( x) ]2 dx .b ( X)
I - o

(8 )

I· b_ ~I
1,1 I -

11" ,.

H,(x)+H2(x)

Tabakalarrn Kendi Kacak
'/ Alan Cizgjleri

mill"~~~;i1~t_I;·
..... '"

Sekil 3. Cift Tabakali Dikdortgen Van Kapah Oluk

o ( x (II sl

(9 )

~_x_.
b , II ,/

~;h
b ,

x ( 11,/ + h,

Y k (x - II ,/ - II,).

li '"

~+ /leI< I cos
b, b,

h , + II,(x(h" + h , + II,,,

!!....r!_}_ + 1/"" I cos Y k

b , b ,

x)II" + n , + h",

(9) ifadesindeki b., b; veya bos' ye esittir, ncu Ust tabakanin sanm sayisi, ncl alt
tabakarun sanm sayisi, Yk k' mCI olugun alt ve Ust tabakadaki bobinlerin akimlan
arasindaki faz farkidrr. Faz basma butun oluklarm etkileri toplandigmda faz basma
oluk kacak enduktansi Lsi ortalama olarak, tabakalardaki sanm sayrlan esit ahnarak
(ncu=ncl=nc) asagidaki gibi elde edilir.

178



A.i.C;:ANAKOGLU-A.G.YETGiN I ASENKRON MAKiNALARDA OLUK KAC;:AK
ENDUKTANSLARININ HESAPLANMASI

h ,I + h 'II COS 2 Y k + h SII--+
3 b , b S

h 'II cos Y k + !!J._ +
bs b,

( )2[ho h h)1 + cos Y - + ~ + ____E.L

b , b w b os

Yukandaki ifade tamarmyla iki tabakah ve oluklarda esit bobinlerin
bulunmasi durumunda gecerlidir. Farkh sanm sayilan icin K = ncu Incl olmak uzere
K cosy degeri cosy ile yer degistirilerek genet ifade elde edilir. Formuldeki 4 yerine
de 0+ K)2konulur. Tam adimh bobin icin (cosyr=l ) olacaktir. Simetrik sargi halinde
hsu=hsJ=hs'olacagmdan k' lOCI oluga ait geometrik permeans ifadesi,

Lsi (10 )

(
1 )y,;O = 2h, ' ~ ~ hw hos
/\. st: h ;h ;h' + + + +

>0 a:», 3bs 4b, b, b; bos
olarak elde edilir. Gorulecegi uzere hi=ho=hw=O ve 2hs'=hs ahndigmda (5) ifadesi

(11)

elde edilir.

4. YUVARLAK OLUK KA<;AK ENDUKTANSI (<;iFT TABAKALI
SA RIM)

(1) ile verilen integral in yuvarlak koseli veya tam daire seklindeki
olukJar icin tam bir anaJitik cozum vermemesinden dolayi tasanmlarda yaklasik
cozumler standart haline gelmistir. Sekil 4' de gosterilen tipik yuvarJak oJuklar
icin oluk permeanslan asagidaki gibi verilebilir (Boldea, 2002; Nasar, 2002).

d) I" ) g.) h.)

Sekil 4. Yuvarlak Tip Rotor Oluklan
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Sekil da' daki oluk tipi icin permeans degeri,

A'" 2h,,,KI

s ,r 3(b
l
+b

2
)

1+3{3y.
K2 4

6 {3 y- 1

+ (~+ ~- h+ 0.785lbo,,, b , z»,
2

"3:0; {3 ,:0; 1

1 2-<{3 <-3 - y- 3 (12 )K2
4

3(2-{3,)+i
i :0; {3 y:O; 2

A '" 2h"K I + ( ~+ ~ 3_h__,,,,--, --JK
s" 3 (b I + b 2 ) l b os .r bib I + 2 b os .r 2

Sekil-lc' deki oluk tipi icin permeans degeri,

Ar=

180

(13 )

(14 )

A r = ~(l - ~12 + 0 _66 - ~ + h or (15 )
3 b I l 8 A b 2 bib or

Ab rotor cubugu kesit alarudtr. Sekil 4c ve 4d' deki oluklann kapalr olrnas:
durumunda (ho=O, Sekil 4e) (14) ve (15) ifadelerindeki ho,!bor terimi rotor akimma
bagh bir terim ile yer degistirilebilir.

h
~~:::::

b or

10'o .3 + 1 . 12 h or -2-'
lb

(16 )

Sekil 4f deki trapezoidal oluk icin geometrik oluk permeansi yaklasik olarak
asagidaki sekildedir.

K2
4

1 3
K ",-+-K,

I 4 4 -

Burada y bobin adirru, ~ kutup adirmm gostermektedir.
Sekil 4b' deki oluk tipi icin permeans degeri,

)_ r = 0.785 - ~ + ~::::: 0.66 + h or

2 b , b 01 b 01

Sekil 4d' deki oluk tipi icin permeans degeri,

Burada I, rotor akrrmdrr (A).

(17 )
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Sekil dg' deki dikdortgen oIuk icin permeans degeri asagidaki gibidir (Say, 1983).

(18)

Sekil ch' daki dikdortgen oIuk icin permeans degeri asagidaki gibidir (Deshpande,
1990).

(19)

Sekil 5' de rotorda trapezoidal oluk icin geometrik oluk permeansmm bOTile
degisirni gorulmektedir, Sekil 6' da ise Sekil 4a' daki oIuk yapisi icin permeans
degisimi gorulmektedir.

20 - -------r---~-----.-------,-------.---~----,----.
\ I , t I

18 - -\- - - -I - -1- - - - t- - - - - ... - - - - -1- - - - - I- - - - _ ... - - _

\ I I I I I t I

16 - - - ") - -- _J _. - - - _, - - - - 1- - - _: - - - - - ~_ - - - - ~ - - - __

14 - -->~o;- I I I __ . _. _ J, ,_ _, . ,_ _ _ _ _ _

j:~ -\K :..-T:.:j . - - : _.. -::::! - :--
o; 6 - - - - - - ~ - - >-+-~_=:~- - - - f - - - -> -. - - ~- - - - i .. .,- - -I

~ ,: = - - , ~ - - .. - ::i~--- - ~T~~~-t';':o+-d~
1 2 3 4 5 6 7 8 9

bor (mm)

Sekil 5. Trapezoidal Oluk Icin Permeans Degisimi

10 r----------:-------------------.
9

B

7

o L- --_--_-~-~-, ~

o 2 3 5 6
bar- (mm)

B 9 10

Sekil 6. Sekil da' daki Oluk Icin Permeans Degisimi
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0,528 - \ - - --:- - -. :-- - - - ....- -!

~ ::~: - - ~\~ = = l= = = = = i= = = - =: . - - - -, - - - - - - - - - ~ t = = . = t - -:I
0,528 - \ -I

0,528 - - - - '\ - ~ ,- -- , - ,- - - --I
~ 0,527 --\- :- -- _ L - -- - --I
~ 0,527 - ~~- -

&' 0,527 - -- - :'.', -- - :-- - -- • - -I
0,527 - . "'~''-''''_''''''''~ , - r - - r- - I
0,527 - :-"--: : -- - -I
0,527 - ' ---::--::--~~ - -.: -_ -t - -. -- .-- -I
o ,527 -I- __ _;_ __ ~ __ ;_:__ --~-_;:---::-------,-.;.::-=:-=-=,~==~,==~'_-_--_j-I,'I- _-'-----'

2 3 4 5 6 7 8 9 10
be r- (mrn)

Sekil 7, Sekil 4b' deki Oluk lcin Permeans Degisimi

2 3 5 6 7 8 10 114 9 12 13 14 15
bor (mm)

Sekil 8, $ekiI4d' deki Oluk kin Permer _IS Degisimi
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:.<~"_-~T-_--T=,_-~--T--~__r _---_]
j2H ul>~ui---- m_u m,_!

______ ~------~-----~--_-- ; -; L___ _ !
. .. .. I

O+-~~~~--~~~~~~'-~~~~~-r~~~--~~~~~
1 2 3 4 6 107 8 95

bor (mm)

Sekil 9. Sekil 4g' deki Oluk Icin Permeans Degisirni

3 - -_- -,---.---'---.,...--------', - ----,-------r- - _,-._.,--- --- T --- ------,-----------"

" : : : : : : : : I
••-..... j I t I I I I t I

'\'", ' I
-, , i

~ 2 - - - - ':..~-=;_--~--- - - -;- - - - ~- - - - ~- - - - ~ - - - -;- - - - ~- - - - -I
~ --:-------f--__-_~ : I

(L 1 - - - - - - t -----;----- -i - ' - - - - , - - - -:- - - - -:- - -- J - - - - i
I

I
O-,~ __ --~~~~~--~~--~--~~----~~--~~~~~~

123456789

bor (mm)

10

Sekil 10. Sekil 4h' deki Oluk lcin Penneans Degisimi

Sincap kafesli bir induksiyon motorunun yol verme calisma karakteristikleri
rotor cubuklanmn uygunca bicimlendirilrnesi ile veri len bir uygulamaya uygun
olacak sekilde uyarlanabilir (Gurdal, 2001).

Sekillerden de gorulecegi uzere rotor oluk acikhklannm 2 ile 4 mm
arahgindaki degerleri en uygun permeans degerlerini vermektedir. 4 rnm' nin
tistundeki rotor oluk acikhklarrnda permeans degerinin azaldrgi gorulmektedir, (4)
ifadesinden de anlasrlacagi uzere oluk acrkhg: arttikca oluk basma kayak enduktans
degerinin azalmasi anlamma gelmektedir. Bu ise motor kayiplannm azalmasma,
dolayrsi ile motor veriminin artmasina neden olur. Ancak burada dikkat edilmesi
gereken durum, rotor oluk acrkhgr buyultuldugunde diger rotor oluk parametrelerini
de (h., b., b2, h., hos) buyultrnerniz gerekmektedir. Rotor oluk paremetrelerinin
degerlerinin artmasi rotor hacminin buyumesine ve motorun maliyetinin artmasina
sebep olmaktadir.
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Rotor oluk acikhgi 2 mm' nin altma dusurulur ise permeans degerlerinin ve
buna bagh olarak ta kacak endtiktans degerlerinin artmakta oldugu gorulur. Bu ise
motor kayiplarmm artmasma ve verimin dusmesine neden olur.

Sekil 5-10 arasmdaki bar - permeans grafikleri incelendiginde bar
parametresinin alabilecegi optimum degerler icin (2-4 mm) en dli~lik permeans
degeri, dolayisryla en az kacak reaktans degerlerini verdigi gorulur ve Sekil 4a ve
Sekil 4b' deki rotor oluklanmn en az kacak reaktans degerlerine sahip oldugu
gozukrnektedir. Piyasadaki motorlann rotor oluklan incelendiginde Sekil 4a' daki
oluk geometrisinin daha cok kullamldigt gorulur. Dikdortgen oluk tiplerine
bakrldigmda her iki rotor olugunda da permeans degerlerinin Sekil 4a ve Sekil 4b'
dekine gore daha yuksek oldugu gorulur. Buda kacak reaktansm daha fazla olmast
anlamma gelir. Trapezoidal tip oluk geometrisi ise en cok kacak reaktansm meydana
geldigi oluk tipidir.

Sekil 4e' deki yuvarlak rotor oluklan ozel uygulamalarda kullanihrlar
(Chapman, 1991).

incelemesini yaptigrrruz yuvarlak rotor oluk tiplerini yol alma momentleri
bakinundan karsilasnracak olursak, en iyi momenti Sekil 4a ve Sekil 4b' deki rotor
oluklanndan alabiliriz. Cunku her iki rotor olugunun hem kacak reaktanslan oldukca
dusuk hem de rotor direncleri diger rotor oluklannm direnc degerlerine gore kucuk
oldugu icin en yuksek moment degerleri bu iki rotor olugunda elde edilir. En kotu
moment degeri ise kacak reaktans degerinin cok yuksek olrnasi nedeniyle
trapezoidal rotor olugunda karsimrza cikar.

Uygulamalarda 100 kW' m altrndaki makinalarda bu degerler tipik degerler
olarak gozukrnekredir.

5. SONU(: VE TARTI~MA

Asenkron makinalarda oluk kacak enduktanslannm hesaplanmasi, oluk
geometrik permeanslannm hesabmm kolay olmamasi sebebi ile oldukca zordur. Bu
calismada asenkron makinalarm tasanmmda enduktans degerlerinin uygun arahkta
kalmas: icin uygun oluk acrkhk degerleri gosterilmistir. Oluk kacak enduktanslanrun
ve geometrik permeanslarinm hesab: icin, enerji ifadesinden yola cikilarak pratik
ifadeler verilrnistir. Bu pratik ifadeler kullarularak sanayide en cok kullarnlan oluk
geometrileri kacak reaktanslart yonunden karsilasnnlmalan yapilrms ve her bir oluk
geometrisi icin grafikleri cizdirilmistir. Motor gucu arttikca motor parametrelerinin
boyutlannm da artacagi kesindir. Bu parametrelerden biri olan rotor oluk agiz
acrklig: degeri (bar) 100kW' In altindaki kucuk guclu asenkron motorlarda 2-4 mm
olarak karsrmiza cikrnaktadrr. Bu aciklrklar arasinda en buyuk kayak reaktans degeri
trapezoidal olukta gorulmektedir ki uygulamalarda sikca karsimrza cikmayan bir
oluk tipidir. Kucuk gU<;:IUasenkron motorlarda en yaygin olarak kullarnlan oluk
geometrisi olan Sekil 4.a' daki olugun en az kacak reaktans degerine sahip oldugu
ise acikca gorulmektedir.
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