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PWM Invertérden Beslenen Asenkron Motorlarin
Stator Sarg1 Yapisinin Motor Performansina Etkileri

Yilmaz KORKMAZ

OZET

Asenkron motorlarin stator sargilari, motor performansini etkileyen en 6nemli kisimlarindan biridir. Bu ¢aligmada, 36
oluklu, 4 kutuplu, 1,1 kW’lik NM 90S-4 tipi iki adet motordan birisinin statoru tek tabakali, digerinin statoru ise iki tabakali
olarak sarilmistir. Motorlar PWM bir invertdrle beslenerek deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler siiresince gerekli degerler
PZ4000 gii¢ analizorii ile dl¢iilmiis; tek tabakali sargili motorun veriminin yiiksek oldugu ancak, harmonikler bakimindan da iki
tabakali sargili motorun daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Stator sargilari, Asenkron motorun invertorle beslenmesi

Effects of the Stator Winding Structure of
Asynchronous Motors Fed by PWM Inverter on the
Performance of the Motor

ABSTRACT

Stator windings of the asynchronous motors, are important parts effecting their performances. In this study, stators of 36
slots, 4 poles, 1,1 kW, 90S-4 type two asynchronous motors are wound as single and double layer windings. The motors are fed
by PWM inverter supply and tested. During the testing the values are measured by PZ4000 power analyzer; the single layer
winding motor has shown high efficiency while the double layer winding motor has proven better performance about harmonics.

Keywords: Asynchronous motors , Stator windings, Asynchronous motors fed by inverter,

1. GIRIiS

Ug fazli kisa devre rotorlu asenkron motorlarm
devir sayilarmin degistirilmesi ve kontroliinde PWM
invertdrler yaygin olarak kullanilmaktadir. invertorle
beslenen asenkron motorlar (ASM)da; kayiplarin arttigt,
asir1 1sindiklari, yalitim problemlerinin olustugu, mo-
torlar1 besleyen iletkenlerin motora baglandigi nokta-
larda agir1 gerilimlerin meydana geldigi, gii¢ katsayila-
rinin olumsuz etkilenmeleri gibi sorunlar olmaktadir (1-
5). PWM invertorlerin, akim ve gerilimlerinin normal
sebekeye gore tam siniisoidal olmamasindan dolay1 ve
anahtarlama frekansina bagli c¢ok sayida harmonik-
lerinin olmasi, motorlarda ek kayiplara sebep olmakta-
dir. Diger taraftan, temel frekansa gore ¢ok yiiksek fre-
kanslarda gerilim harmonikleri iiretmektedirler. Inver-
terle beslenen ASM’larda demir kayiplart konusunda
yapilan caligmalarda, sebekeden beslemeye gore demir
kayiplarinda motor giicliyle orantili artiglar meydana
gelmektedir. Kayiplardaki artislar, daha ¢cok motorun
tam yiikiinde ve motorun tasarlandig: sartlarin iistiindeki
frekanslarda ve devir sayilarinda olmaktadir (6-9).
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Kiiciik giicli ASM’da; invertdrle beslemeden
kaynaklanan ek kayiplardan bakir kayiplarinin daha et-
kili oldugu, demir kaybi artiglarinin toplam kayiplardaki
etkisinin biiyiik bir yer tutmadigi bilinmektedir. Kayip-
lardaki artiy miktarinin normal motor giiciiniin  %1,2
kadar oldugunu belirlenmistir (5).

Yukaridaki ac¢iklamalardan; normal sebeke sart-
larinda calismasi i¢in tasarlanan ti¢ fazli kisa devre ro-
torlu ASM’un, PWM inverterden beslenmesi duru-
munda bazi problemlerin oldugu anlagilmaktadir. Bu
konularda yapilan ¢alismalarin ¢ogu invertorlerin iyi-
lestirilmesi tizerinde oldugu, ASM’larin stator sargilari
ve diger tasarim sartlari konusunda fazla bir ¢calismanin
yapilmadig1 goriillmiistiir.

Bu ¢alismada invertorle beslemeden kaynaklanan
sorunlarin azaltilmasi i¢in stator sargi yapisinin motor
performansina etkileri incelenerek, en iyi ¢aligma sartla-
rint saglayan sargi yapisi arastirilmistir.

2. ASENKRON MOTORLAR

Asenkron motorlar, devir sayilari hemen hemen
sabit olan makineler olarak bilinmekteydi. Ancak gii-
niimiizde invertdrlerle beslenen motorlarin frekanslari
ayarlanarak devir sayilar1 diizenli olarak degistirile-
bilmektedir. ASM’lar yiik ve gerilim degisimlerine kars1
dayanikli ve verimleri yiiksek motorlardir. Bu motorla-
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rin performansini etkileyen 6nemli kisimlarindan birisi
de stator sargilaridir.

Ug fazli ASM’larda déner manyetik alanim olus-
masl i¢in stator sargilari, momentin olusmasi i¢in de
rotor sargilari bulunmaktadir. Invertorle kontrol edilen
motorlarda ¢ogunlukla rotorunda sargi olarak kisa devre
cubuklar1 bulunan kisa devre rotorlu ASM’lar kullanil-
maktadir. ASM’larin stator sargilari genel olarak iki
grupta agiklanabilir.

e Tek tabakali sargilar: Bu sargi yapisinda, bir
olukta bir bobin kenar1 bulunur. Oluk diginda
kalan bobin baslar1 katlar olusturacak sekilde;
iki katli, ti¢ katli sarilabildigi gibi katlar olus-
madan simetrik bir yapida da sarilabilir. Stator
baslarinda katlar meydana gelecek sekilde ya-
pilan sargi sekline el tipi, katlar olugsmayan si-
metrik olan sargi sekline de yarim kalip sarim
denir.

o iki tabakal sargilar: Bu sarg1 seklinde bir stator
olugu icinde iki bobin kenar1 bulunur. Bobin
baslarindaki dagilim diizglin ve simetrik bir
yapidadir. Adim kisaltmaya uygun bir sargi ¢ge-
sididir. Bu sarg1 ¢esidine tam kalip sargilar da
denir.

Normal sebekeden beslenen ASM’larin stator
sargl yapisimnin motor performansina etkileri ile ilgili
yapilan caligmalarda; tek tabakali ve ii¢ katli sarg1 gesi-
dinin daha iyi oldugu, bu sargi seklinde verimin yiiksek,
sargilarin soguma sartlarinin da uygun oldugu bazi ¢a-
lismalarda agiklanmistir(10,11).

3. DENEYSEL CALISMALAR

Calismanm bu kisminda, invertorden beslenen
farkli sargili iki motorun performanslar ile ilgili bazi
temel deneyler yapilarak sonuglar karsilastiriimistir.
Secilen deney motorlarindan, birisinin statoru tek taba-
kal1 ti¢ katl el tipi, digerinin statoru ise tam kalip nor-
mal adimli olarak ayn1 ¢ap ve 6zelliklerdeki emaye izo-
leli iletkenlerle motorlarin orijinal degerlerine bagli ka-
linarak esit sarim sayisinda sarilmustir.

3.1. Deney Sisteminin Tanitilmasi
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Sekil 1. Deney blok diyagrami1

Bu c¢aligmada kullanilan deney motorlar;; PWM
inverter iizerinden beslenerek motorlarin nominal de-
gerleri olan 380V gerilim ve 50Hz frekansta g¢alistiril-
mislardir. Deney motorlari; 36 oluklu, 4 kutuplu, 1,1kW
ve NM 90S-4 standardi ile ifade edilmektedir. Besleme
kaynagi olarak; DANFOSS 3002 marka PWM bir
invertdr kullanilmigtir. Motorlarin  yiiklenmesi icin
DELARANZO firmas: tarafindan iretilen DL1019
elektromanyetik fren sistemi ve beraberindeki dl¢ii seti
kullanilmistir. Deneylerdeki motor degerleri; yiiksek
6lgme hasiyetine sahip PZ4000 gii¢ analizorii ile dlgiil-
miistlir. Deneye ait blok diyagrami Sekil 1°de verilmis-
tir.

3.2. Motorlarin Bos Cahismadaki Kayiplar

Motorlarin bos ¢aliyma deneyleri yapilarak elde
edilen sonuglara gore 6lgiilen ve hesaplanan demir ka-
yiplart Cizelge 1°de verilmistir. Bos ¢alismada, ASM
kaymasinin ¢ok kiiciik olmasindan dolayi, rotor tarafi
demir ve bakir kayiplarinin ihmal edilebilecek kadar
kiiciik oldugu bilinmektedir. Motorun bos ¢aligmada ¢e-
kecegi gii¢, stator demir kayiplari, siirtlinme ve riizgar
kayiplart ile stator sargilarina ait bakir kayiplarini kar-
silamaktadir. Cizelgede gorildigi gibi, tek tabakali
motorun demir kayiplar1 harmonik etkilerden dolay:
daha yiiksek olmustur.

Cizelge 1. Motorlarin bos caligmadaki kayiplar

Po Ps,r pCu PFe
Kayiplar W | W W W
Tek tabakali {i¢ katli 118 45 46 27
sargili motor
iki tabakali normal adim | 111,36 44 46,36 | 21,1
sargili motor

ASM’larda gerilimin karesi ile degisen demir
kayiplart; uygulanan  gerilimden  kaynaklanan
harmonikler, kacak akilar ve manyetik doyma gibi se-
beplerden, bos ¢alisma sartlarinda bile kiigiik degerlerde
de olsa sargi ¢esidine gore farkli degerlerde olmustur.

Yine sarim sekillerindeki farkliliklarin soguma
sartlarini etkilemesi sonucu, bos ¢aligmadaki bakir ka-
yiplart da farkli degerlerde olmustur. Motorlarin giigle-
rinin kii¢iikk olmasindan dolayr bakir kayiplarinin net
demir kayiplarindan fazla oldugu goriilmektedir (5). Se-
kil 2’de bos calismada, normal sebeke gerilimi ve
invertdrle beslenmesi durumundaki karsilastirmay1
yapmak acisindan Aron bagl sistemde akim ve geri-
limleri egrileri verilmistir.

3.3. Kisa Devre Deneyleri ve Bakir Kayiplar:

Motorlarin bakir kayiplarini saptamak igin ro-
torlar1 bloke edilmek suretiyle normal yiik akimlarinda
kisa devre deneyleri yapilmistir. Kisa devre deneyinde
motora uygulanan gerilimin normal geriliminden g¢ok
kiiciik olmas1 sebebiyle demir kayiplari ihmal edilebile-
cek degerlerde olmaktadir. Motorlarin rotor yapilar
ayni oldugundan rotor bakir kayiplariin esit oldugu ka-
bul edilmistir. Boylece deney siiresince 6lgiilen kayip-
lar1 stator ve rotor sargilarinda harcanan bakir kayiplari
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(b)
Sekil.2. Sebekeden ve invertérden beslenen motorlarin
bos akim-gerilim egrileri
a. Sebekeden besleme,  b. Invertorden besleme

karsiligi olmustur. Cizelge 2’de verilen degerlere bakil-
diginda; normal yiik akiminda, tam kalip sarimli moto-
run bakir kaybmin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ciinkii bu motorun stator sargilarinin soguma sartlarinin
iyi olmamasindan dolay1 sargi direncinde sicaklikla
artmalar meydana gelmektedir. Farkli sarg1 yapisi; kisa
devre gerilimleri ve gii¢ katsayilarinin da farkli olma-
sina sebep olmustur.

Cizelge 2. Invertérden beslenen motorlarin kisa devre dene-
yinde 6lgiilen parametreler

e aet 1ae Uk Ik Pk Cos (Dk
Biytuklikler o
Y M AW | o | O
Tek tabakali {i¢ katli | 95 2,5 1290 0,686 | 46,68
sargilt motor
iki tabakali normal | 94 2,5 1295 10,723 | 43,6
adim sargili motor

3.4. Yiiklii Calisma Deneyleri

Stator sargi yapilar1 farkli olan deney motorlar1
invertor lizerinden nominal gerilimleri ve frekanslari ile
beslenerek yar1 ve tam yiiklerindeki gerilim ve akim eg-
rileri alinmustir.

3.4.1. Motorlarin Akimlari ve Giris
Giiclerinin incelenmesi

Cizelge 3’de; bos ¢alismada en diisiik akimi, tam
kalip sargili motor ¢ekmistir. Bos ¢alismada, motorlarin
akimlarinin diigiik degerlerde olmasi istenen bir durum-
dur. Yar1 ve tam ylikte, el tipi ti¢ katli sargili motor di-

gerinden daha az akim g¢ekerek ayni mil giiciinii kargi-
lamistir. Ancak gii¢ katsayisindaki yiikseklikten dolay:
giris giicli, tam kalip sargili motordan daha fazla ol-
mustur.

Cizelge 3’de goriildiigii gibi, invertdr lizerinden
beslenen ASM’larn yar1 ve tam yiiklerde c¢ektikleri giris
giicleri farkli degerlerdedir. Deney motorlarinin nominal
ylik degeri olan 7,5 Nm’de ve 380V luk hat geriliminde
en diisiik giris giiciinii yarim kalip sargili motor ¢ekmis-
tir. Invertdr cikis gerilimindeki harmonik etkiler yiik
akimina gore degigsmekte, buna baglh olarak gii¢ katsa-
yist ve kayiplarda motorlarin yiliklenme durumlarina
gore degismektedir.

Cizelge 3.Deney motorlarinin yiik durumuna gore akimlari ve

giicleri
AKIMLAR GIRIS GUCLERI
(Amper) (Watt)
Tek Iki Tek Iki
Yiik Durumu | tabakall |  tabakali tabakali | tabakali
ti¢ kath normal ¢ katli | normal
sargili adim sargili adim
motor sargil motor sargil
motor motor
Bos calisma 1,43 1,40 118 111,36
Yar yiik 1,819 1,845 782 748
Tam yiik 2,63 2,74 1423 1466

Sekil 3’de sebekeden ve invertdrden beslenen
ASM’larm  yikli ¢alismadaki iki faz akimi ve
geriliminin egrileri verilmistir. Invertérden besleme
sartlarinda akim egrilerinin tam siniis formunda
olmadiklart goriilmektedir. Bos c¢alisma deneyinde
alinan Sekil 2 ile tam yikteki egriler olan Sekil 3
mukayese edilirse; motorlar yiiklendiklerinde akim
egrilerinde bozulmalar artmaktadir. Ciinkii yiiklenen
motorun, rotor harmoniklerinin ve sargt harmoniklerinin
genlikleri de artmaktadir. Invertorle yapilan besleme de
manyetik doyma, kacak akilarin artmasi, dolayisi ile
faydali akilarin azalmasi ve Sekil 3°de goriildiigii gibi
besleme geriliminin de nonsiniisoidal ve harmoiklerinin
fazla olmasi sargi c¢esidinin motorun giiciine ve

kullanma sartlarina gére se¢imini zorunlu kilmaktadir.

Sekil 3. Tam yiikte invertorden beslenen ASM’un iki fazna
ait akimi ve gerilimi egrileri

125



Yilmaz KORKMAZ / POLITEKNIK DERGISI, CILT 11, SAYI 2, 2008

3.4.2. Deney Motorlarinin Degisik
Yiiklerdeki Gii¢ Katsayilar1 ve
Verimleri

Deney motorlarinin anma geriliminde; bos, yari
ve tam yiiklerinde Ol¢iilen gii¢ katsayilar1 Cizelge 4°de
verilmistir. Sabit gerilim altinda invertdrden yapilan
besleme sonucu elde edilen bu degerler motor perfor-
manslariin incelenmesinde yardimci olacaktir. Ciinkii
glic katsayisi, ASM’larin degerlendirilmesinde 6nemli
bir faktordiir. Bu katsaymin daima yiiksek olmasi iste-
nir. Glig katsayisinin biiyiikliigii oraninda reaktif gii¢ et-
kisi azalir, verim artar. Gii¢ katsayis1t motorun yiikiine,
dolayisi ile giris giiciine bagli olarak degismektedir. Bu-
nun sebebi motor yiiklendik¢e; degisen miknatislanma
reaktansi ve kacak reaktansin artmasit sonucu kor giiciin
degismesidir.

Cizelge 4. Deney motorlarinin degisik yiiklerdeki giic
katsayilar1 ve verimleri

GUC KATSAYILARI | VERIMLERI(%)
Tek iki Tek Iki
Yik tabakali tabakali tabakali tabakali
Durumu ii¢ kathi normal ii¢ kathi normal
sargili adim sargili adim
motor sargili motor sargili
motor motor
Bos 0,126 0,121 - -
calisma
Yar1 yiik 0,594 0,555 71,16 74,8
Tam yiik 0,752 0,740 75,9 73,6

Cizelge 4’de goriildiigii gibi motorlarin gii¢ kat-
sayilar1 yar1 ve tam yiiklerde farkli degerlerde gercek-
lesmistir. Anma yiikiine yaklastikca giic katsayilari
olumlu yénde artmaktadir. Invertorle beslenen motorla-
rin giic katsayilar1 olumsuz etkilenmekte ve degisken
hiz kontrollerinde hat akimlarinda meydana gelen bo-
zulmalar, gii¢ katsayisinda azalmalara sebep olmaktadir.

Cizelge 4’e gore; yar1 ve tam yiikte tek tabaka li¢
kat el tipi sargili motorun gii¢ katsayisi, tam kalip sargili
motora gore daha iyi durumdadir. Tam yiikte ii¢ kat el
tipi motorun verimi yiikksek olmustur. Bu ¢izelgedeki
degerlerden de anlasilmaktadir ki invertorden kaynakla-
nan olumsuz etkiler tam yiikte daha fazla goriilmistiir.
Ciinkii yar1 ve tam yiiklerde verimlerdeki degerler fark-
Iidur.

Motorlarin harmonikleri; yiike bagl olarak degi-
sirken, demir kayiplari lineer olmayip doymaya bagh
olarak degismektedir. Bu durumlardan dolay1 tam ve
yar1 yiikte motorlarin verimlilik degerleri degismistir.
Yari yiikte iki tabakali motorun verimi tek tabakalidan ;
%3,16 daha yiiksek olurken, tam yiikte tek tabakali
motor; %2,3 daha yiiksek bir verime sahiptir.

3.4.3. Deney Motorlarimin Kaymalarinin
Incelenmesi

ASM’larmn yiiklendik¢e devir sayilarinda az da
olsa azalmalar oldugu ve kaymanimn yiikle birlikte de-
gistigi bilinmektedir. Cok biiyiikk olmayan yiiklenme-
lerde; kaymadaki biiylime ile momentteki artis yaklasik
olarak orantilidir. ASM’lar yiiklendik¢e rotor devir sa-
yilar1 diiser ve kayma bilylir. Kaymanin biiyiimesi so-
nucu rotor sargilarin1 daha fazla manyetik aki keserek
rotorda endiiklenen gerilimi ve rotor akimini da artirir.

Boylece dondiirme momenti de artirmis olur.

Ug fazli ASM yiiklii calisirken; (1-s)*E; enerji-
sini harcayan extra bir empedansin oldugu bilinmekte-
dir. Motorun ¢alisma dzelliginden ortaya ¢iktig1 bilinen
bu extra empedans;

Z=[1-s)*R,/s]+J(1-5)X)) (1)

Formiili ile de ifade edilmektedir(12). Formiillerde; E;
rotorda endilklenen gerilimi, s kaymayi, Ré rotor

. - . .. [ .
devresi esdeger direncini ve X, rotor devresi

reaktansint gostermektedir. ASM’un sebekeden ¢ektigi
akim arttik¢a esdeger devre empedansi kiigiiliir. Bunun
nedeni kaymanin artmasi sonucu rotor devresi esdeger
omik direncinin kii¢iilmesidir.

ASM’larm akimlart ile empedanslar1 arasindaki iliski;
bilinen esdeger devrelerden faydalanilarak asagidaki
sekilde yazilabilir.

1 _U 2)
'z
g
ve
~ 1
Z, =2+ 1 3)

—
G JB R,/s+JX,

Formiillerde; U, sebeke gerilimini, Z, motorun
toplam giris empedansini ve Z; stator devresi empedan-
sin, G ve B uyartim devresi kondiiktans ve

stiseptanslarmi ifade etmektedir(12). R; /s ifadesinin

motor empedansini etkiledigini ve buradan motor aki-
minin kaymayla da iligkili oldugu anlasilmaktadir.

ASM’larm yiik altinda devirlerinin fazla degis-
memesi, dolayisi ile kaymanin kiigiik olmasi istenen bir
Ozelliktir. Kayma kii¢iildiikce milinden alinabilen me-
kanik gii¢ artacak, dolayisi1 ile kayiplar azalacaktir. Ci-
zelge 5’de goriildiigii gibi yiik degigmelerine bagli ola-
rak kaymadaki degisim motorun sargi ¢esidine gore
farkliliklar ~ gostermektedir. Bunun nedeni sargi
harmoniklerinin genliklerinin yiikle orantili sekilde art-
masi1 ve motorun sarim sekline gore degismesidir. Bura-
dan yar1 yiikte tam kalip sargili motorun kaymasi kiigiik
olurken, tam yiikte {i¢ katli el tipi sargili motorun kay-
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mas1 daha kiigiik, dolayisi ile iyi durumda oldugu anla-
silmaktadir.

Cizelge 5. Invertdrden beslenen ASM’larin yar1 ve tam yiik-
lerdeki kayma degerleri

KAYMA (%)
YUK T
Tek tabakali g |Iki tabakali normal
(Nm)
katli sargili motor | adim sargili motor
3,75 4,66 4
7,5 8 8,06

4. HARMONIKLER

Ug fazli ASM’lar genellikle siniisoidal sebeke-
den beslenecek sekilde iiretilirler. Bununla birlikte en-
diistrinin ihtiyaci olan ¢esitli hiz kontrol sistemlerinde
PWM invertorler kullamlir. invertérlerden alnan geri-
limler siniisoidal olmadigindan motorlarda ek kayiplara,
hat akimlarinda bozulmalara ve gii¢ katsayilarinda
olumsuzluklara sebep olmaktadir(1).

Harmonikler, motorlarin asir1 1sinmalarina, ka-
yiplarinin artmasma ve verimlerinin diismesine sebep
olurlar. Buna bagli olarak ASM’larda meydana getir-
digi moment dalgalanmalarindan dolayr motor ve mo-
tora bagl sistemlerde saft bozulmalar1t meydana gelebi-
lir. Bu sorunun azaltilmasi amaciyla sarim sekilleri de-
gistirilerek bir yandan harmoniklerin genlikleri azaltilir-
ken diger yandan da bobin adiminin uygun segilmesi ile
oluk harmonikleri azaltilabilmektedir. Bir 6rnek olarak,
faz sargismin adimi 1/5 oraninda kisaltilacak olursa 5.
harmonigin yok edilebilecegi bilinmektedir (11).

Harmonik 6l¢gmelerinde; yarim kalip ii¢ kath sar-
gili motorda; %7,78 5. harmonik, %1,37 7. harmonik,
%0,91 11. harmonik, %1,08 12. harmonik, %0,82 13.
harmonik, % 0,91 89. harmonik ve %1,04 91. harmonik
olmak tizere toplam akim harmonik distorsiyonu (Iyg)
%8,29 ve gerilimdeki toplam harmonik bozulmasi(Uyq)
%19,45 olarak dl¢lilmiistiir.

Iki tabakali(tam kalip) sargili motorda ise; %7,44
5. harmonik, %1,96 7. harmonik, %0,63 11. harmonik,
%0,76 13. harmonik, %0,65 83. harmonik, %0,67 85.
harmonik, %0,64 95. harmonik ve %0,61 97. harmonik
olmak iizere toplam akim harmonik bozulmasi(Iyg)
%7,93 ve bu motorun gerilimdeki toplam harmonik
bozulmasi(Uyy); %19,45 oldugu tespit edilmistir.

Her iki deney motorunun da toplam gerilim
harmonik bozulmalari, kabul edilebilir standartlarda
aciklanan %35 degerinden yiiksek olmustur(13). Sekil
4’de yiikli c¢aligma sartlarinda alinan harmonik
grafikleri verilmistir.

Cizelge 6’da tam yiikteki ¢alismada; yarim kalip
sargili motorda; tam kalip sargili motora gore, akimdaki
toplam harmonik bozulma, %0,36 daha fazla olurken
gerilimdeki toplam harmonik bozulma; iki tabakal
sargili motorda tek tabakalidan %1,16 daha yiiksek
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Sekil 4. Yiiklii ¢alismada harmonik grafikleri

olmustur. Bu sonuglar da gostermektedir ki; ASM’larin
stator sargt yapilart harmonikler bakimin da etkili
olmaktadir. Tek tabakali sarimli motorda 5. harmonik,

tam kalip sargili motorda 7. harmonik daha baskin
durumdadir. Tam kalip sargili motorun, akimlardaki
toplam harmonik bozulma agisindan, el tipi ii¢ kath
sargili motora gore daha 1iyi durumda oldugu
goriilmiistiir.

Cizelge 6. Yiikli ¢alismada harmonik degerleri

Yarm kalip ii¢ | iki tabakali
Biiyiiklik katli sargili normal adim
motor sargili motor
Akim( Iipq) % 8,29 % 7,93
Gerilim(Uyyg) % 19,45 % 20,61
5. SONUC

Bu calismada, tiim fiziksel degerleri birbirine esit
olan iki asenkron motordan, birisinin statoru el tipi ii¢
katli, digerinin statoru da tam kalipp normal adiml
olarak sarilmig ve invertor tizerinden beslenerek giigleri,
giic katsayilari, kayiplari, verimleri ve harmonikleri
Ol¢iilmiistiir.

Bos c¢alismada olgiillen demir kayiplarinin;
yiiksek frekansli gerilim harmoniklerinden ve sargi
sicakligindaki artiglarindan dolayir sarim sekline gore
degistigi goriilmistiir. El tipi ii¢ kath sargi uygulanan
motorun bos ¢aligma sartlarinda demir kayiplart daha
yiiksek olmustur. Harmoniklerin ve stator sargilarindaki
soguma sartlarinin sargt g¢esidine gore degismesi ve
direncin sicaklikla artmasi gibi sebeplerden dolay1 bakir
kayiplari, sargt ¢esidine gore  degismektedir.
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Karsilastirilan degisik sargili motorlarin, kisa devre
deneyinde 6lgiilen gii¢ katsayilar1 da birbirinden farkl
olmustur. Bunun nedeni, reaktif gii¢ etkisine sebep olan
kacak akilarin sargi cesidine gore degismesidir. Kisa
devre deneyinden elde edilen sonuglara gore; el tipi ii¢
katli sargilt motorun bakir kayiplart iki tabakali sargili
motordan daha diisiik olmustur.

Invertorle  beslenerek  yiikli  calistirilan
motorlarda; giris gilicii, akimi, verimi ve gii¢c katsayilari
sargmin ¢esidine gore degismektedir. Yari ylikte tam
kalip motor; el tipi {i¢ katl sargili motora gbre daha
yiiksek verime sahip iken, tam yiikteki ¢alismada hem
gii¢ katsayisi ve hem de verim agisindan el tipi ti¢ katli
sargili motorun daha dstiin bir performansa sahip
oldugu goriilmiistiir. Invertérden beslenen ASM’larda;
sargl yapisindan kaynaklanan olumsuzluklar motorlarin
tasarlandiklar1 tam yiiklerinde belirgin bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir.

Her iki motorda da; 5. ve 7. harmoniklerin daha
etkili oldugu tespit edilmis olup, harmonik
bozulmalardaki (%) oranlarinin sargi gesidine bagl
olarak farkli oldugu goriilmiistiir. El tipi ti¢ katlt sarimli
motorda 5. harmonik, iki tabakali motorda 7. harmonik
daha baskin durumdadir. Tam kalip sargili motorun
akimlardaki toplam harmonik bozulma agisindan, diger
motora gore daha iyi durumda oldugu anlasilmistir.

Yapilan bu caligmada; yar1 ve tam yilk altinda
invertorden beslenen tek tabakali ii¢ katli sargili
motorun; verim, gii¢ katsayist ve kayiplarmin diisiik
olmast bakimindan, tam kalip sargili motora goére daha
iistlin bir performansa sahip oldugu, ancak harmonikler
acgisindan da tam kalip sargili motorun daha iyi oldugu
sonucuna varilmistir.
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	Çalışmanın bu kısmında, invertörden beslenen farklı sargılı iki motorun performansları ile ilgili bazı temel deneyler yapılarak sonuçlar karşılaştırılmıştır.  Seçilen deney motorlarından, birisinin statoru tek taba kalı üç katlı el tipi, diğerinin statoru ise tam kalıp nor mal adımlı olarak aynı çap ve özelliklerdeki emaye izo leli iletkenlerle motorların orijinal değerlerine bağlı ka lınarak eşit sarım sayısında sarılmıştır.
	Yine sarım şekillerindeki farklılıkların soğuma şartlarını etkilemesi sonucu, boş çalışmadaki bakır ka yıpları da farklı değerlerde olmuştur. Motorların güçle rinin küçük olmasından dolayı bakır kayıplarının net demir kayıplarından fazla olduğu görülmektedir (5). Şe kil 2’de boş çalışmada, normal şebeke gerilimi ve invertörle beslenmesi durumundaki karşılaştırmayı yapmak açısından Aron bağlı sistemde akım ve geri limleri eğrileri verilmiştir.

