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KISALTMALAR

SMSM : Sabit Miknatisli Senkron Makine
EASM : Eksenel Akili Sabit Miknatishi
RASM : Radyal Akili Sabit Miknatish
SEY : Sonlu Elemanlar Yo6ntemi

SM . Siirekli Miknatish

AOEASM  :Acik Oluklu Eksenel Akili Sabit Miknatisli
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EKSENEL AKILI SABIiT MIKNATISLI ACIK OLUKLU SENKRON
(EASMAOS) ALTERNATORLERDE MIKNATIS GRUPLAMA
TEKNiIGININ UYGULANMASI

OZET

Diinyamizda fosil yakit rezervlerinin azalmasi, belli iilkelerin tekelinde olmasi, enerji
ihtiyacinin ve gevre kirliligini arttirmasi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme
olmustur. Bu kaynaklardan biride riizgar enerjisidir. Bu giline kadar rlizgar tiirbinleri,
kanatlardan gelen hareketi alternatorlere disli sistemlerle aktardigindan biiyiik hacimli ve
stirekli bakim gerektiren sistemler olmustur. Bu olumsuzluklar1 gidermek amaciyla kanat
miline direk baglanabilecek alternatorler gelistirilmistir.

19. Yiizyil’dan itibaren iizerinde calisilan “Eksenel Akili Siirekli Miknatisli (EASM)
Makineler” diisiik gii¢ yogunluklu miknatislar sebebiyle smirli uygulama alani bulmustur.
1980 yillardan sonra miknatis teknolojisindeki dnemli gelismeler meydana gelmistir. Boylece
rotorda sargi yerine yiiksek manyetik aki saglayan miknatislar (NdFeB ve Sm»Coi7)
kullanilmaya baslanmistir. Boylece rotordaki sargilarda olusan bakir kayiplari olmadigindan
verimde yiikselmeler olmustur. Boylece gilinlimiizde “Eksenel Akili Siirekli Miknatish
Makineler” kiiciik hacim ve agirlikta, diisiik kayiplar, yiiksek agirlik/moment orani ve yliksek
gii¢ gibi avantajlara sahip olarak sik kullanilan bir makine haline gelmistir.

EASM makineler sahip olduklar1 6nemli 6zellikler yaninda, baz1 dezavantajlara sahiptir.
Vuruntu momenti bunlardan en énemli olanidir. Oluk kenari ile miknatis arasinda meydana
gelen etkilesim sonucu olusan bozucu momentlere vuruntu momenti denir. EASM
makinelerinde agik oluk kullanimi iiretim maliyetini 6nemli Ol¢lide diisiirmekle birlikte,
vuruntu momenti degerlerini ciddi oranda arttirmaktadir.

EASM makinelerinde vuruntu momentini gidermek i¢in literatiirde birgok yontem verilmistir.
Verilen bu yontemler temelde ikiye ayrilir. Birincisi rotor tarafinda yapilan teknikler, ikincisi
ise stator tarafinda yapilan tekniklerdir. Rotor tarafinda yapilan teknikler iiretim maliyeti
acisindan daha uygundur. Bunlarin baslicalari: muknatis kayki teknikleri, c¢ift rotorlu
sistemlerde rotor kaydirma, her iki rotorda farkli yay uzunlugunda miknatis kullanma,
miknatislarin kendi etrafinda belli bir agiyla dondiiriilmesi, degisik tip miknatis kullanimi ve
miknatis gruplamasinin yapilmasidir.

Bu calismada acik oluklu eksenel akili sabit miknatislh (AOEASM) alternatériin vuruntu
momentini azaltmak i¢in miknatis gruplama teknigi onerilmistir. Onerilen bu teknik icin
deneysel bir diizenek olusturularak 2- 4 ve 6’11 gruplama icin deneysel veriler elde edilmistir.
Literatiirde sadece 2’li gruplama tekniginden bahsedilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar ise
simiilasyon ile sinirli kalmistir. Dolayisiyla yapilan bu ¢alisma ile agik oluk yapisina sahip
alternatdrde meydana gelen biiyllk vuruntu momentlerini gidermek icin farkli sayida
gruplamalar yapilarak alternator performansi lizerine etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda miknatis gruplama tekniginin vuruntu momenti ve harmonik
bozulmalari i¢in etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte gruplama sayisi arttik¢a
gruplar arasi a¢inin da azalmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica 2- 4 ve 6’11 gruplamalarda
optimum ag1 degerleri ise sirasiyla 34- 32 ve 30 derece olarak bulunmustur.
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APPLICATION OF MAGNET GROUPING TECHNIQUE IN OPEN
SLOTTED AXIAL FLUX PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
ALTERNATOR

SUMMARY

In our world, there has been a tendency towards renewable energy resources due to the
reduction of fossil fuel reserves, the monopoly of certain countries, the increase in energy
demand and the increase of environmental pollution. One of these renewable energy
sources is wind energy. Until this day, transferring the motion from the propeller to the
alternators with gear systems bring about the large volume of wind turbines and requiring
constant maintenance. Alternators have been developed which can be connected directly
to the propeller shaft in order to eliminate these problems.

The Axial Flux permanent Magnet (AFPM) machines, which have been studied since the
19th century, have found limited application due to their low power density. After 1980,
significant developments in magnet technology have taken place. Thus, instead of winding
in the rotor, high magnetic flux magnets (NdFeB and Sm> Coi7) have started to be used.
Thus, there was an increase in yield due to the lack of copper losses from windings in the
rotor. Today, Axial Flux Permanent Magnet Machines has become a frequently used
machine with advantages such as small volume and weight, low losses, high weight /
torque ratio and high power. Besides the important features that AFPM machines have,
there are some disadvantages. The cogging torque is the most important one. Breaking
moments that occur as a result of the interaction between the edge of the slotted and the
magnet are called the cogging torque. The use of open slotted of AFPM machines
significantly reduces the production cost and increases the quantity of cogging torque
considerably.

In AFPM machines, many methods have been given in the literature to eliminate the
cogging tork. These methods are basically divided into two. The first is the techniques on
the rotor side and the second is the stator side. Rotor side techniques are more suitable for
production costs. The major ones are: magnet shift techniques, rotor shift at double-rotor
systems, using different spring length magnets in both rotors, rotating the magnets around
an angle, use of different types of magnets and magnet grouping.

In this study, a magnet grouping technique has been proposed to reduce the cogging torque
of an open slotted axial flow permanent magnet (OSAFPM) alternator. By forming an
experimental apparatus for the suggested technique, experimental data were obtained for
2,4 and 6 grouping. In the literature, only two-grouping technique is mentioned. The
studies were limited to simulation. Therefore, with this study, the effect on alternator
performance was investigated by using different number of groupings in order to eliminate
the big cogging torques occurring in the alternator with open gutter structure. As a result
of the experimental studies, it was concluded that the magnet grouping technique was
effective for the cogging torque and harmonic distortion. At the same time, as the number
of grouping increases, it has become clear that there should be a decrease in the number
of angle between groups. Besides, in groupings 2, 4 and 6, the optimum angle values were
34, 32 and 30 degrees, respectively.
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1. GIRIS

Diinyamizda fosil yakit rezervlerinin azalmasi, belli iilkelerin tekelinde olmasi, enerji
ihtiyacinin artmas1 ve ¢evre Kkirliligini arttirmasi sebebiyle yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelme olmustur. Bu yenilenebilir enerji kaynaklardan biride riizgar
enerjisidir. Riizgar giicliyle enerji iiretiminde enerji verimliligi ve maliyeti etkileyen
unsurlardan biride gii¢ aktariminda kullanilan disli sistemleridir. Riizgar tlirbinlerinde
kullanilan alternatorler, genellikle mekanik sistemler {izerinde kanatlar baglanmakta
idi, bu durum stirekli bakim ve tiirbin hacmini artirici etki yapmaktadir. Bu
olumsuzluklar1 gidermek amaciyla kanat miline direk baglanabilecek alternatorler
gelistirilmistir.  Genellikle siirekli miknatishi olarak {iretilen, radyal ve eksenel
alternatrler iizerinde ¢alisilmaktadir. Ozellikle Eksenel Akili Siirekli Miknatislh
(EASM) alternatorler sagladiklar yiiksek giic yogunlugu ve kompakt yapt ve direk
stiriilebilme kabiliyetleri agisindan riizgar tiirbinleri i¢in 6nemli bir adaydir. Ayrica
eksenel akili siirekli miknatisli makinelerin mekanik yapilar1 geregi elektrikli araglarda

teker motor olarak kullanilmasi bagka bir uygulama alan1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

EASM makineler sahip olduklart 6nemli 6zellikler yaninda, bazi dezavantajlara
sahiptir. Vuruntu momenti bunlardan en 6nemli olanidir. Oluk kenar1 ile miknatis
arasinda meydana gelen etkilesim sonucu olusan bozucu momentlere vuruntu momenti
denir. EASM makinelerinde acgik oluk kullanimi {iretim maliyetini 6nemli 6l¢iide

diistirmekle birlikte, vuruntu momenti degerlerini ciddi oranda arttirmaktadir.

Stirekli miknatisli (SM) makinelerde ¢ikis momentinin kalitesi, makine performansi
ile dogrudan orantilidir. Makine tasariminda moment kalitesine 6nem gosterilmelidir.
Yiiksek hizlarda sistem eylemsizliginin biiylikk olmasi dolayisiyla moment
dalgalanmalar1 makine performansina etki etmemekte, ancak diisiik hizlarda hiz

degisimlerine giirtiltiiye ve titresime neden olmaktadir.



19. Yiizyil’dan itibaren iizerinde calisilan “Eksenel Akil1 Siirekli Miknatisli (EASM)
Makineler” kullanilan miknatislardaki diisiik giic yogunlugu sebebiyle sinirh
uygulama alan1 bulmustur. Ozellikle 1980 yillardan sonra miknatis teknolojisindeki
onemli gelismelerin olmasi, rotorda sargi yerine yiiksek manyetik aki saglayan
miknatislarin (NdFeB ve Sm2>Coi7) kullanilmasi, rotoru sargilt makinelerde goriilen
bakir kayiplar1 dolayisiyla olusan verim diislikliiglinii ortadan kaldirarak ayni
emsaldeki senkron makineden daha fazla verim saglamistir. Bdylece giinlimiizde
“Eksenel Akili Siirekli Miknatisli Makineler” kiigiik hacim ve agirhikta, diisiik
kayiplar, yliksek agirlik/moment oran1 ve yiiksek gii¢ gibi avantajlara sahip olarak sik

kullanilan bir makine haline gelmistir.

EASM makinelerin yapisi genellikle rotor disk ve stator ise yiiziik seklindedir.
Motorda gii¢ iireten etkin kisim, statorun dis capr ile i¢ ¢ap1 arasindaki farkin
blytikligiidiir. Dort farkli topolojide bulunan eksenel akili siirekli miknatisl
makineler; bir rotor-bir stator, iki rotor-tek stator, bir rotor-iki stator, ¢ok katmanli

(birden fazla statora ve rotora sahip) yapidadirlar.

Diisiik hiz ve yiiksek tork gerektiren uygulamalarda eksenel akili siirekli miknatisl
makineler avantajli sonuglar vermistir. Bu giine kadar riizgar tiirbinleri, kanatlardan
gelen hareketi alternatorlere disli sistemlerle aktardigindan biiyiik hacimli ve siirekli

bakim gerektiren sistemler olmustur.

EASM makinelerinde vuruntu momentini gidermek i¢in literatiirde bircok yontem
verilmistir. Verilen bu yontemler temelde ikiye ayrilir. Birincisi rotor tarafinda yapilan
teknikler, ikincisi ise stator tarafinda yapilan tekniklerdir. Rotor tarafinda yapilan
teknikler iiretim maliyeti agisindan daha uygundur. Bunlarin baslicalari: miknatis
kayk1 teknikleri, ¢ift rotorlu sistemlerde rotor kaydirma, her iki rotorda farkli yay
uzunlugunda miknatis kullanma, miknatislarin kendi etrafinda belli bir agiyla

dondiiriilmesi, degisik tip miknatis kullanimi ve miknatis gruplamasinin yapilmasidir.

Bu calismanin amaci vuruntu momentini azaltict yontemlerden biri olan miknatis
gruplama teknigi lizerine ayrintili bir deneysel ¢alisma ortaya koymaktir. Miknatis
gruplamada 2’li, 4’li ve 6’l1 gruplama teknigi uygulanarak deneysel veriler
karsilastirilmistir. Alinan sonuglar ile EASM alternator iizerinde vuruntu momenti ve

harmonik agisindan degerlendirilecektir. Bu ¢alismanin;

Giris boliimiinde; konu aciklanarak literatiirde yer alan ¢alismalar 6zetlenmistir.



Ikinci boliimde; Siirekli miknatisli senkron makinelerin (SMSM) gelisim siireci,
yapisi, avantaj ve dezavantajlart verilmistir. Radyal akili siirekli miknatisli (RASM)
ve Eksenel akili stirekli miknatishh (EASM) makinelerin genel performansi, yapilari,

kullanildiklar1 yerler sunulmustur.

Ugiincii boliimde; tasarimda kullanilan manyetik, elektriksel iletken ve yalitkan

malzemelerin yap1 ve dzellikleriyle birlikte gelisim siire¢leri de ayrintili sunulmustur.

Dordiincii boliimde; Siirekli miknatisli senkron makinelerde, makine performansina
etki eden vuruntu momenti detayli incelenerek, bugiine kadar yapilmis olan vuruntu

momentini azaltici teknikler siralanmaistir.

Besinci bolimde; Tasarimi gerceklestirilen AOEASM alternatérii  olusturan

malzemeler tel tek tanitilarak, 6zellikleri ve yapilar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Altinc1  boliimde; tasarimi  gergeklestirilen AOEASM alternatoriin - deneysel
caligsmalar yer almistir. Bu boliimde olusturulan farkli miknatis gruplart ve gruplar
arasina farkli agilar verilerek, bu durumun vuruntu momenti {iizerindeki etkisi

incelenmis ve sonuglar sunulmustur.

Yedinci boliimde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

1831’yilinda M. Faraday tarafindan tasarlanan eksenel akili makine, Faraday’in disk
makinesi olarak adlandirilmistir. Yapisindaki karisiklik nedeniyle uzun siire
kullanilmamustir. Yiksek yogunluklu miknatislarin (NdFeB ve Sm>Co17) bulunmasi
ile birlikte eksenel akilt makinelerin gelisiminde ve maliyetinin diisiiriilmesinde biiyiik

katk1 saglamigtir.

Mekanik gii¢ aktariminda kullanilan rediiktor (disli kutusu) olmadan dogrudan
stiriilebilen sistemlerde bu makinelerin kullanma ihtiyacinin artmasi (riizgar tiirbini ve
elektrikli arabalarda) eksenel akili makinelere olan ilgiyi arttirmistir. Son yillarda

eksenel akili makineler ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir.

Kurt ve arkadaglari, Makine tasariminda kullanilan malzemelerin yabanci yerine yerli
kaynaklardan saglayarak disa bagimliligi 6nlemek icin, eksenel akili makinalarin

degisik tasarim bigimleri i¢in standart esitlikler gelistirmeye ¢alismistir [1].



Hwang ve arkadaslari, direk siiriilebilen, riizgar tiirbinlerine uygulanmak tizere 10
KVA ve 300 rpm ¢ift tarafli siirekli miknatisli eksenel akili jenerator tasarlayarak,
degisken isletme kosullarinda caligabilen, disli sisteme ihtiyag duymayan model

iizerinde calismiglardir [2].

Aycicek, bu calismada rotor tarafinda yapilan c¢esitli kayki yontemleriyle vuruntu
momentini en aza indirecek yontemler vermis olup. Gelecekte yapilacak c¢aligmalar

icin kapsamli bir alt yap1 sunmustur [3].

Ojaghlu,ve arkadaglari, riizgar tiirbini olarak eksenel akili makine prototipi
tasarlayarak, eksenel akili stirekli miknatishi(EASM) riizgar jeneratoriinlin geometrisi
ayrintili anlatilarak, ¢aligma prensibi, performansi, deneysel sonuglar ii¢ boyutlu SEY

ile verilmistir [4].

Dwivedi ve arkadaslar1, Ug boyutlu, analitik ydntemlerle 3D modellemeyi kullanarak
makinenin elektromanyetik torkunu, manyetik alan dagilimini, cogging torkunu ve

geriye doniik EMF ‘yi hesaplamiglardir [5].

Brando ve arkadaslari, diisiik hiz yiiksek torka sahip eksenel akili siirekli miknatisl
(EASM) bir makine tasarlayarak, yiiksek tork ve dinamik performansin gerekli oldugu

uygulamalarda optimal ¢6ziim olarak sunulmustur [6].

Deng ve arkadaslari, harici rotorlu eksenel akili motorlarin eksenel elektromanyetik ve
miknatislarin yiizeyine etki eden uzaysal ve zamansal ozellikleri analitik olarak
tiretilmis ve 2D ¢Ozliimleme analizi dogrulamislardir. Eksenel akili motorlarda
titresim ve giiriiltilye eksenel kuvvetin neden oldugu ve harmonik akimlar genlik ve
faza bagli olarak vibroakiistik davranist bozdugunu gormiisledir. Bu ¢alismada diisiik
guriiltiili  Eksenel akili motorlarin  tasarimi c¢aligmalarda rehberlik etmeyi

amaclamiglardir [7].

Neethu ve arkadaslar1, Eksenel akili yiiksek hizli motorun tasarimu ile ilgili zorluklar1
ele almak icin, ¢ekirdek sargi stator bobinleri ve tamamen gomiilii miknatislar1 olan
tek tarafli bir eksenel akili motor tasarlamislardir. Yiiksek hizli motorlarin
elektromanyetik, mekanik ve termal tasarimindaki baslica sorular ve giigliikler ortaya

konmustur [8].

Jussile ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, agik oluklu, iki stator-bir rotorlu EASM makine

tasarlayarak endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi amaglanmigtir. Niivesiz rotor



tasarlayarak, yapilan makine analizinde, eddy kayiplarinin agik oluklu sistemlerde

yiiksek oldugu belirtilmis ve bu kayiplart azaltict calismalar ortaya koymuslardir [9].

Lee ve Jung yapmis oldugu ¢alismalarda, vuruntu momentini azaltmak i¢in, EASM
makinelerdeki elektromanyetik yapi incelenmistir. Bu inceleme sonucu, SEY
kullandig1 ¢alismalarinda 1,3kW ¢ikis giiciine karsilik %1.61 lik vuruntu momentinin
olustugunu, kullandiklar1 SEY yontemiyle en uygun tasarim modeli olusturmuslardir

[10].

Shokri ve arkadaslar1 ¢caligmalarinda, farkl: stirekli miknatis modelleriyle olusturulan
EASM rotorlartyla yaptiklart makinelerin performans analizlerini 3D SEY ile yaparak,
vuruntu momenti, harmonik ve gerilim degerlerinin en iyi oldugu en uygun miknatis

modellerini belirtmislerdir [11].

Ishikawa bu c¢alismada EASM alternatoriin en uygun modelini gelistirmistir.
Tasarladig1 alternator ile Ticari olarak kullanilan EASM jeneratorii karsilastirarak

analiz yapmustir [12].

Kurt ve arkadaslari, eksenel akili siirekli miknatisli (EASM) tasariminda Taguchi
yaklagimimin elektrik makineler i¢in tasarim modeli gelistirmede yararli bir arag
oldugunu ortaya koymakta ve bu konudaki yapilacak calismalara dnciiliikk ve katki

saglamaya ¢aligmistir [13].

Aycigek ve arkadaslari, EASM makimelerde farkli kayki agili miknatislar kullanarak,
vuruntu momentini azaltict teknikler arastirilmis ve bu miknatislarin makinede
yaratmis oldugu performansi 3D SEY kullanilarak test edilmisler ve referans makine
olarak secilen 1400 fan tipi motor ile karsilagtirilarak vuruntu momentinde goriilen

azalmalar belirtilmistir [14].

Muljadi ve Green Eksenel akili siirekli miknatisli makinelerde goriilen ve bu
makinelerin en biiyiik dezavantajini olusturan vuruntu momentini azaltmak ig¢in
yapilan ¢aligmalarinda, hava aralifi, simetri diizenleme teknikleriyle vuruntu
momentini azaltmaya gitmislerdir. Ve sonucta stator yapilan oluk egimi ile kutup

egimi yapilarak vuruntu momentini azaltacaklarin1 gostermislerdir [15].



Literatiirde yapilan ¢alismalarda; EASM makinelerinin kullanildig: yerler, farkli tip
EASM makine tasarimi, vuruntu momentini zayiflatict teknikler i¢in yapilan

calismalardir.



2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINELER

1930 da AINiCo ile baglayan, 1950’lerde ferrit miknatislarin bulunmasi ve 1960’
yillarda bulunup ticari olarak 1970°1i yillarinda iiretimine baslanan yiiksek yogunluklu
stirekli miknatislarin rotorda uyartim sargilar1 yerine kullanilmaya baglamasi, siirekli
miknatishh makinelerin hizla gelisimini saglamistir. Bu tiir makinelerde uyartim i¢in
harici bir kaynaga ihtiyagc duyulmamasi, rotor sargilarinin ortadan kalkmasi
dolayisiyla daha kompakt makine tasariminin yolunu agmistir. Siirekli miknatish
senkron makineler (SMSM) rotorunda sarg1 bulunmadigindan, geleneksel (rotoru sargili)
senkron makinelerde olusan sargi kayiplart dolayisiyla olusan 1s1 bu makinelerde olugsmaz

ve SMSM’lerin sogutulmasi daha kolay olur [3,16].

Rotorda sargi yerine siirekli miknatisin kullanilmasi, ¢aligma prensibinde ve tasarimda
kolaylik, dinamik performansta artis saglanmistir. Siirekli miknatish senkron makinelerde,
rotorda sargilar bulunmadigindan, firga ve kolektérden kaynakli problemler ortadan
kalkmis, uyartim sargi kayiplar1 da olmadigindan makinenin daha yiiksek sicaklik
araliklarinda c¢aligmasi saglanmistir. Bu durum ayni boyutlardaki geleneksel senkron
makineden daha yiiksek giic alinmasini saglamaktadir. Dolayisiyla makine boyutunda

oldukea kiiclilme saglanmistir [3,16].

Stirekli miknatishi senkron makineler, yapisal olarak (miknatislarin yerlestirme

sekillerine ve hava aralig1 aki dagilimina gore) ikiye ayrilmaktadir.
Miknatis yerlestirmesine gore;

A-Rotor i¢ine miknatislarin yerlestirilmesi (ice gomiilii),

1- Miknatislarin rotor i¢ine radyal yerlestirme yontemi,

2- Miknatislarin rotor igine dairesel yerlestirme yontemi,

Olarak iki sekilde rotor i¢ine yerlestirme yapilmaktadir.

B-Rotor yiizeyine miknatis yerlestirilmesi (yiizey yerlestirmeli),

Hava aralig1 aki dagilimina gore;



A-RASM senkron makine,
B-EASM senkron makine,

Olarak smiflandirilmiglardir [17,18].

2.1 Radyal Akil Siirekli Miknatish (RASM) Makine

Diistik iiretim maliyeti, basit tasarimi olan ve siirekli miknatish elektrik makinelerinin
en gelenekseli olan RASM, disli kutusu gerektirmeyen uygulamalarda c¢ok tercih
edilen makine olmustur. Radyal Akili Siirekli Miknatishi Makinelerde manyetik aki
yonii rotor miline dik (radyal) olurken, akim yonii rotor mili yoniinde (eksenel)
olmaktadir. Bu makineler giiniimiizde oOzellikle beyaz esya, servo motorlarda,
savunma havacilik ve uzay ¢aligmalarinda sik¢a kullanilmaktadir [16,19,20,21]. Sekil

2.1’de RASM makinelerde manyetik aki1 yonii ve akim yonii gosterilmistir [16].

Manyetik aki yonii

Sekil 2.1 : RASM makinalarda manyetik aki ve akim yonii.

RASM makineler diger siirekli miknatishi makinelere gore agirliklart ve eksenel
uzunluklan daha fazladir. RASM makineler, rotorlarin igte ve dista, miknatislarin rotor

ylizeyinde veya gomiilii olmasina gore dort farkli sekilde iiretilmektedir [16, 20,21].

2.1.1 Rotoru icte RASM makinalar

RASM makinelerinde rotor saft ilizerine (merkeze) yerlestirilmis olup i¢ kisimda
almaktadir. Rotor hareketi safta iletir veya safttan aldigi hareketle doner [16,21].
Sekil 2.2‘de rotoru icte RASM makine kesiti gosterilmistir [16].



Stator oluklan
Rotor

Saft
Hava aralign

Siirekli miknatis
Sekil 2.2 : Rotoru i¢te RASM makine.

2.1.2 Rotoru dista RASM makineler

Rotor makinenin en disina, stator makinenin merkezine yerlestirilmektedir. RASM

makineler genel olarak rotoru dista olan yapida tasarlanmaktadir. Bu tasarimla birlikte;
-Cok kutuplu,

-Gliriiltii ve agirlikta azalma,

- Hacimde azalma,

- Diisiik maliyet avantajlar1 saglamaktadir [16,20,21]. Sekil 2.3’de Rotoru Dista
RASM makinesi gosterilmektedir [16].

Stator oluklar:

Rotor

Hava aralif1

Siirekli miknatis

Sekil 2.3 : Rotoru dista RASM makinesi.
2.1.3 Yiizey yerlestirmeli RASM makine

Rotor yiizeyine miknatislar giiclii yapistiricilarla veya yiizey irtibat ekipmanlar ile
sabitlenir. Bu durum tiretim maliyetlerini azaltir. Miknatislarin ylizeyde bulunmasi ve
yiiksek hizlarda merkezkag¢ kuvvetinin artmasi dolayisiyla miknatislarin yerinden ¢ikmasi
s06z konusu oldugundan, diisiik hizl1 uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tip makinelerde
hava araligi biiyiiktir [15,20,21]. Sekil 2.4’de Yiizey yerlestirmeli RASM makine
gosterilmektedir [16].



- Sabit miknatis

- N\
Rotor \ j

Hava aralifs

Rotor mili

Sekil 2.4 : Yiizey yerlestirmeli RASM makine.
2.1.4 Gomiilii tip RASM makine

Rotor yiizeyi i¢ine, kullanilacak miknatis hacmi kadar oluklar agilarak bu oluklar i¢ine
miknatislar yapistirilir. Miknatislar rotor igine agilan oyuklara yerlestirildiginden,
yiiksek hizlarda merkez ka¢ kuvvetine kars1 dayaniklidirlar. Bu sebeple yiiksek hiz
uygulamalarina uygun bir tasarimdir. Hava aralig1 etkisi miknatis olan yerlerde biiytik,
miknatis olmayan yerlerde kiiciiktiir. Dezavantaji yiiksek maliyet olmasina ragmen,
diger miknatisli makinelere gore yiiksek verime sahiptir [16.20.21]. Sekil 2.5’de
gomiilii tip RASM makine gosterilmistir [16].

Sabit miknatis

Hava aralifi

Rotor mili

Sekil 2.5 : Gomiili tip RASM makine.
2.2 Eksenel Akili Siirekli Miknatish (EASM) Makineler

EASM makinelerde manyetik aki yonii rotor miline paralel (eksenel) olurken, akim
yonii rotor miline dik yonde (radyal) olmaktadir. Yapilar geregi disk makineler olarak
da tanimlanirlar. EASM makineleri Kompakt iiretimleri ve yiliksek giic yogunluklari
sebebiyle oldukea ilgi ¢ekmektedir. Cok kutuplu olarak da iiretildiklerinden diisiik
hizlarda dondiirtildiigiinde RASM makinelere gore daha yiliksek gii¢ yogunlugu

saglamaktadir. EASM’ler niivesiz olarak iiretilmesi sonucu vuruntu momenti ve niive
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kayiplar1 olugsmamaktadir [22,23]. Bu 6zelligi sayesinde kiiclik ve orta biiyiikliikteki
rlizgar tiirbinlerinde alternatdr olarak tercih edilmektedirler. EASM makinalar
robotlar, vana kontrolleri, elektrikli araclar, pompalar, fanlar ve ¢esitli endiistriyel

araclarinda kullanilmaktadir [16, 21].

EASM makinalarin diger makinelere gore iistiinliikleri;
-Diigiik maliyet,

-Yiiksek verimlilik,

-Manyetik niivenin yliksek kullanim orana,

-Diisiik frekanslarda, cok kutuplu ve kompakt olarak {iretimi,
-Uretimdeki imalat kolayligi,

-Bakir kullanim faktoriiniin ytiksekligi,

-Yiksek hizlarda giiriiltiiyii azaltabilme imkana,
-Enerjiyi diisiik maliyetle iiretme,

-Bakim azlig1 ve giivenilirlik,

Olarak sayilabilir [16, 21].

Sekil 2.6’de EASM makine yapisi goriilmektedir [21].

NdFeB miknatis

Rotor

Stator

AC sargilar
Stator

Sekil 2.6 : EASM makine yapisi.
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2.2.1 EASM makinelerinin yapisi ve tipi

1-EASM makinalar1 kullanim yerleri ve ihtiyaca gore farkli rotor ve stator

dizilimlerine gore;

-Bir Stator (tek stator) — iki Rotor (¢ift rotor),

-Iki Stator (gift stator) --Bir Rotor (tek stator),

-Bir Stator (Tek stator) — Iki Rotor (¢ift rotor),

-iki Stator (gift stator) — Iki Rotor (¢ift rotor),
-Coklu stator — Coklu Rotor,

2- Miknatislarin rotor yilizeyine montaj sekline gore;
-Rotor Yiizeyinde,

-Rotor yiizeyine gomiilii,

3-Rotor yiizeyindeki miknatislarin kutuplarinin tiplerine gore;
-NS,

NN,

-SS,

4- Statorun;

-Niiveli,

-Niivesiz,

5- Stator sargilarina gore;

-Davul sargi,

-Halka sargi,

Seklinde olmaktadir.

Sekil 2.7°de bu EASM makinelerin siniflandirilmasi gosterilmistir [20].

12



EKSENEL AKILI SUREKLI MIKNATISLI MAKINELER
I
[ [ [ 1
[ Tek Stator-Tek Rotor| |Cift Stator-Tek Rotor | | Cift Stator-Cift Rotor| | Coklu Stator-goklu Rotor |

[Demir Nitveli]
@h'ﬂl Oluksuz Oh.lklu Olukmz

R CET

Sekil 2.7 : EASM makinelerinin siiflandirmasi.

E

2.2.1.1 Tek statorlu tek rotorlu EASM makine

EASM makineler iginde en basit yapida olandir. Statorda konsantre veya dagitik sargi
kullanilabilir. Tek stator ve tek rotordan olusur. Kullanim alanlari; endiistriyel
tagimacilik, asansor, askeri sanayi, tagimacilik, servo elektromekanik siiriiciileridir.

Sekil 2.8’de tek statorlu tek rotorlu EASM makine gosterilmistir [16,20].

[ Bl
Stator AC sargilar

Rotor

Sekil 2.8 : Tek statorlu tek rotorlu EASM makine.
2.2.1.2 Cift statorlu tek rotorlu EASM makine

Iki adet stator ve tek rotordan olusmaktadir. Statatorlar1 oluklu veya oluksuz yapida,
miknatislar rotor ylizeyinde veya rotor yiizeyine gomiilli, stator sargisi
yogunlastirilmis veya daginik olabilmektedir. Sekil 2.9°da ¢ift Statorlu tek rotorlu
EASM makine gosterilmistir [20].
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AC sargilar

Sekil 2.9 : Cift statorlu tek rotorlu EASM makine.

Sekil 2.10°da ¢ift statorlu tek rotorlu miknatislar rotor yilizeyine montajli EASM makineye
ait manyetik aki yolu gosterilmektedir. Burada miknatisin rotor yiizeyine montajli
durumunda manyetik aki, rotor diskini gecerek diger stator tarafina gectigi goriilmektedir

[20].

TSNP - | -
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e T

Sekil 2.10 : Cift statorlu tek rotorlu miknatis ylizeyde EASM makine.

Sekil 2.11°de ¢ift statorlu tek rotorlu miknatislar rotor yiizeyine gomiilii EASM makineye
ait manyetik aki yolu gosterilmektedir [20]. Burada miknatisin rotor yiizeyine goémiilii

montajli durumunda manyetik aki, dairesel olarak rotor diski boyunca yol izlemektedir

[20]. _
1 [Bld [S] [B] [& [C I
_ @prl | @ X RPE | & |

@ F (@ 0% XpE | &
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I ——_—— — _...S.Etor ————————

Sekil 2.11 : Cift statorlu tek rotorlu yiize gomiili EASM makine.
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Bu uygulamada rotor manyetik olmayan malzemeden yapildiginda, manyetik aki rotor
boyunca dolagsmaz rotoru gecerek diger statora ulasir. Rotoru manyetik malzemeden
yapilmis bu gibi uygulamalar, genellikle kiiciik atalet momenti isteyen diizeneklerde
kullanilmast uygundur. Sekil 2.12°de manyetik olmayan (aliiminyum gibi)

malzemeden yapilmis bir rotor diskinden gegen manyetik aki yolu gosterilmistir [20].
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Sekil 2.12 : Manyetik olmayan rotor diskinden gegen manyetik aki yolu.

Cift statorlu tek rotorlu yapilar statoru oluksuz olarak ta iiretilmekte olup, makine
saglamligi ve 1s1 transferi igin stator sargilart arasindaki bosluk epoksi regine

doldurularak saglanmaktadir [20].

2.2.1.3 Tek Statorlu cift rotorlu EASM makine

Bu yapidaki makine yapisi, stator igeride olup, iki tarafinda rotor diskleri bulunmaktadir.
Bu makineler, miknatislarin rotor yilizeyinde veya gomiilii, statoru oluklu veya oluksuz
olmak tizere farkli yapida tiretilebilirler. Sekil 2.13” de tek stator ve ¢ift rotor yapisindaki
makine gosterilmektedir [20].

Stator

NdFeB AC sargilar

Sekil 2.13 : Tek stator ve ¢ift rotor yapisindaki EASM makine.
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Sekil 2.14 a ve b’de ¢ift rotorlu tek statorlu NN ve NS polariteli iki yapidaki makinede
goriilen manyetik aki yolu gosterilmistir [22]. NN polariteli yapida N den ¢ikan
manyetik aki stator niivesi boyunca ilerler ve S den rotor niivesine geri doner. NS
polariteli yapida ise, N kutbundan c¢ikan manyetik aki stator niivesini gegerek

karsisinda bulunan diger rotor niivesinin S kutbundan girmektedir [20].

*_
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Sekil 2.14 : Cif rotorlu tek statorlu NN ve NS polariteli makine manyetik aki yolu.

2.2.1.4 Coklu stator ¢oklu rotorlu EASM makine

Bu yapidaki makinede birden fazla stator ve rotor diskleri ayn1 eksen iizerine sandvig gibi
siralanir. En dista rotor diskleri bulunur. Stator sayisi n ise rotor sayis1 n+1 veya n-1 olur.
Stator sargilar1 paralel veya seri sarildig1 gibi, ¢oklu makinelerde satator oluklu veya
oluksuz, NN veya NS polariteli ve niivesiz yapida da iiretilebilmektedir. Genellikle
kullanim alanlari, gemilerde, pompalarda, yiiksek hizli jenaratdr uygulamalart vb.dir.

Sekil 2.15’de ¢oklu statorlu ¢oklu rotorlu EASM makine yapis1 gosterilmistir [20].

Stator

AC sargilar

I

Sekil 2.15 : Coklu statorlu ¢oklu rotorlu EASM makine.
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3. TASARIMINDA KULLANILAN MALZEMELER

Elektrik makinelerinin tasariminda kullanilan malzemeler:
1-Manyetik malzemeler,

2-Elektriksel iletken malzemeler,

3-Yalitkan malzemeler,

Olmak iizere ii¢ temel grupta toplanirlar [24]. Manyetik malzemeler; yumusak
manyetik malzemeler ve sert manyetik malzemeler olmak iizere ikiye ayrilir. Elektrik
makineleri niiveleri yumusak manyetik malzemeler olup, manyetizasyonu ve
demanyetizasyonu kolay olan malzemelerdir. Siirekli miknatislar sert manyetik
malzemeler olup, manyetizasyonu ve demanyatizasyonu zor olan malzemelerdir [21].
Bu bolimde yumusak manyetik malzemeler (niiveler), sert manyetik malzemeler
(stirekli miknatislar), elektriksel iletken malzemeler ve yalitkan malzemeler

bahsedilecektir.

3.1 Manyetik Malzeme

Magnetik malzemeler manyetiklik tiirlerine gore bes grupta smiflandirilmis olup;
Diamagnetik, Ferromagnetik Ferrimagnetik, Paramagnetik ve Antiferromagnetikdir
[1]. Maddelerin atomlarimdaki elektronlar bu maddenin manyetik 6zelliklerini
belirler. Maddelerin yapitasi olan atomlarin son yoriingesinde bulunan elektronlarin
birbirine gére donme yonleri maddelerin manyetik 6zelligini belirler. Bu durum
eslesme kavramiyla agiklanmaktadir. Birbiriyle eslesen (electron doénme yonii
birbirinin tersi olan) atomlarda olusan manyetik alanlar zit oldugundan birbirini yok
ederler. Birbiriyle eslesmeyen (elektron donme yonii birbiriyle ayni) atomlarda
manyetik alanlar birbirini yok etmezler. Bir maddenin manyetik 6zelligi bu duruma

bakilarak belirlenir [16, 24].

Bakir, glimiis, ¢inko diamanyetik malzemeler grubuna girer ve bu gruba giren

malzemelerin genel 6zellikleri, atomic veya molekiiler olarak net momente sahip
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degillerdir. Eger bu maddelere disaridan bir manyetik alan uygulandiginda, bu
manyetik alan yoniine zit electron hareketi meydana gelir. Ancak, uygulanan manyetik
alan kaldirildiginda ise electron hareketi durmaktadir. Bu durumda bu gruba giren

maddeler kalict miknatislanma 6zelligi kazanamazlar.

Yani bu gruba giren malzemelerin tamaminda eslesme oldugundan net manyetik alan
meydana gelmez. Sekil 3.1’de diamanyetik malzemelerin yonelimleri gosterilmistir

[16].

Normal Dunumn Manyetik alan uygulandifinda Manyetik alan kaldinldiZinda

Sekil 3.1 : Diyamanyetik yonelim.

Paramanyetik 6zellikli malzemeler, ¢iftelenmemis elektronlari sebebiyle net manyetik
momente sahiptirler. Ancak komsu momentler arasinda etkilesim zayiftir. Bu
malzemelere disaridan bir manyetik alan verildiginde, aym1 yonde siralanmig olarak
manyetik moment meydana getirirler. Ancak paramanyetik malzemelerde sicaklik
etkisi kalict miknatislanmayr Onler. Aliiminyum ve Titanyum paramanyetik
malzemelere Ornektir [1,16]. Sekil 3.2°de paramanyetik malzemelerin yonelimleri

verilmistir [16].

asx
P AR | v
4 R
Sekil 3.2 : Paramanyetik yonelim.

Ferromanyetik malzemeler, atomik olarak net bir manyetik momente sahip olan
Ferromanyetik malzemeler, ayn1 zamanda komsu momentler arasinda da giiclii
etkilesim vardir. Bu kuplaj domenlerde momentlerin kendiliginden ayni hizaya
gelmelerini arttirir. Dolayisi ile domenlere bir manyetik alan uygulandiginda giiclii bir

hizalanmaya yonelirler. Uygulanan manyetik alan zayif olsa da, bu dipoller paralel
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olarak yonlenme egilimindedirler. Paralel hale gelen dipoller, disaridan uygulanan
manyetik alan kaldirilmasina ragmen bu paralellenme ortadan kalkmaz ve siirekli
miknatislanma olusur. Siirekli miknatislanma olma durumu ¢ok kuvvetli etkilesimde
bulunan komsu manyetik momentlerden kaynaklanmaktadir. Zayif bir manyetik alan
icerisinde kalsalar dahi atomlarindaki manyetik dipoller birbirlerine paralel olarak
yonlenmeye calisirlar. Paralel hale gelen dipol momentler dis manyetik alan kaldirilsa
dahi ferromanyetik malzeme miknatish olarak kalir. Siirekli miknatisli olma durumu
komsu manyetik momentlerin kuvvetli etkilesiminden kaynaklidir. Ferromanyetik
malzemelerdeki bu 6zelikten faydanilarak, bu malzemelere digaridan manyetik veya
1s1 verilerek siirekli miknatis 6zelligi saglanir. Sekil 3.3’da ferromanyetik 6zellikli

malzemelerin yonelimleri verilmistir [16].

> > >
B B =
> > >

Sekil 3.3 : Ferromanyetik yonelim.

Antiferromanyetik malzemeler birbiriyle eslesen (electron donme yonii birbirinin tersi
olan) atomlardan olustugundan, bu malzemelerde {iretilen net manyetik alan sifirdir
[1]. Sekil 2.4’de antiferromanyetik malzemelerin manyetik yonelimleri gosterilmistir

[16].

- < <

Sekil 3.4 : Antiferromanyetik yonelim.

Ferrimanyetik malzemeler, antiferromanyetik malzemeler gibi komsu momentlerin
birbirine ters ve paralel olarak yonlendirilmis molekiiler veya atomik momentlere

sahiptirler. Antiferromanyetik malzemelerde komsu momentler esitken, ferrimanyetik
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malzemelerde komsu momentler esit degildir. Dolayisi ile net bir momente sahiptirler

[1,16]. Sekil 3.5°de ferrimanyetik malzemelerin manyetik yonelimleri verilmistir [16].

Sekil 3.5 : Ferrimanyetik yonelim.
Manyetik parametreler;

Bir iletken i¢inden elektrik akimi ge¢irildiginde manyetik alan(H) olusur.Bu olusan
manyetik alan siddeti dahada artar ve ve kuvvet c¢izgileri siklagir. Olusan bu ek

manyetik alan artisina, manyetik yogunluk (B) denir. Asagidaki esitliklerde

verilmistir.

H= (3.1)
B =uH (Wm?) 3-2)
t = poty (H/m) (3.3)
B, = puoH + By = po (H+ M) = po (1 + x;n)H = po pur-H (3.4
Burada;

N:Sargi1 sayisi.

I: Akim

l:sarg1 uzunlugu

Br:Manyetik aki yogunlugu

H: Manyetik alan siddeti.

M: Manyetizasyon vektorii.

¥m: Manyetik hassasiyet.

po: Boslugun manyetik gegirgenligi.

Wr: Miknatisin goreli manyetik gegirgenligi.
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3.1.1 Yumusak manyetik malzemeler (Niiveler)

Yillarca yapilan ¢aligmalar sonucunda, ferromanyetik 6zellikli malzemelerin mekanik
mukavemetinin arttirilmasi ve manyetik 6zelliklerinde iyilestirilme yapilmistir. Bu
caligmalar manyetik Ozellikler agisindan iki farkli gurup ortaya ¢ikmistir. Bunlara
yumusak ve sert manyetik malzemeler ad1 verilmistir. Bir miknatisin manyetik 6zelligi
kolayca bozulabilen malzemelere yumusak manyetik malzemeler denir. Manyetik
Ozelliklerini uzun siire koruyan ve kolaylikla kaybetmeyen malzemelere sert manyetik
malzemeler adi verilir. Yumusak miknatislarin manyetik 6zelliklerinin daha kalict
olmasini saglamak icin bir takim 1s1l islemlerden gegirilir. Celik miknatislar, ilk yapay
miknatistir, bu miknatislar yumusak miknatis grubundan olup, mekanik yonden de
yumusak miknatis sinifina girerler [24]. Kolay bir sekilde manyetize veya
demanyetize ettirilebilen, yumusak manyetik malzemeler, yiiksek gecirgenlikli
koersivitelidirler (Hc<I000A/m). Elektrik makinelerinde magnetik devre olarak
kullanilan yumusak manyetik malzemeler, ¢ekirdek kaybinin en az, olabilen en yiiksek
aki yogunlugu ve gecirgenlik bu malzemelerden beklenen o6zelliklerdir. Yumusak
manyetik malzemeler bir bolgedeki aki yollarin1 siirlayici ve aki yogunlugunu
arttirmak maksadiyla kullanilir. Yumusak demir, nikel-demir, demir-slikon alagimlari
ve yumusak ferritler en yaygin olarak kullanilan yumusak malzemelerdir. Yumusak
manyetik malzemeler daha cok trofolar, roleler, motorlar, indiiktérler ve elektro
miknatislarda kullanilirlar. Yumusak manyetik malzeme secerken, gecirgenlik, doyma
manyetizasyonu, direnc ve koersivite gibi ozellikler 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek
gecirgenlik, manyetizasyon odaklama ve aki yiikseltme maksadiyla, direng ve
koersivite ise, yiiksek frekans uygulamalarda onem kazanmaktadir. Histerisiz
kayiplarint azaltmak i¢in diisiik koersivite, eddy akimlarini yiliksek bir dirence sahip
malzeme ile diisiiriiliir. Bu malzemeler manyetik olarak dogrusal oldugu yerler, B-H
egrilerinin gecirgenliginin sabit oldugu yerlerdir. Dogrusal olmayan yerler ise

gecirgenligin H’a bagimli oldugu (u=pou:) diger durumlardir.

Sekil 3.6’de B-H egrileri yumusak ve sert malzemeler icin karsilagtirmali olarak
verilmektedir [16]. Dogru akim elektromiknatislarin ¢ekirdek malzemesi olarak ve
elektromanyetik uygulamalarda kullanilmakta iken, Alternatif akim uygulamalarinda
diisik eddy akimi kayiplart sebebiyle ile yerini, yiiksek direngli malzemelere
birakmaktadir [21, 24].
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Yumisgak Manyetik Malzeme

Sekil 3.6 : B-H egrileri.

Yumusak demire diisiik yiizdelikte (%3) slikon eklenmesi ile demir alagimini saf
demire nispeten direnci 4 kat artis goOsterir, manyetik kararlihig gelisir, koersitif
kuvveti azalir. %5 den daha fazla slikon eklenmesi demiri daha kirillgan yaptigindan

iizerinde c¢aligmak zorlasir bu nedenle ticari tiretimde bu oran %3,4

sinirlandirilmastir.

Slikon demir yumusak malzemelerde yiiksek gegirgenlik ve diisiik kayiplar elde etmek

icin asagida gerekli kosullar siralanmistir:

Eddy kayiplarin1 azaltma kosullari;
-Igeriginde yiiksek alasim olmast,
-Boyutunun kiiciik tanecikli olmasi,
-Ince malzeme kullanimu,

-Iyi imalat yapma,

Histerisiz kayiplarini azaltma kosullari,
-Ince malzeme kullanimu,

-Az alasim derecesi,

-Tanecik boyutunun biiyiik olmasi,

- Yiizey deformansyonun diisiik olmasi,
Yiiksek gecirgenlik i¢in;

-Igeriginde diisiik alasim olmast,
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-Diisiik yilizey boyutu,
-Iyi imalat yapma,
-Yiksek safliginin yiiksek olmasi,

Pratikte, tek bir malzeme ile tiim bu 6zelliklerin ayn1 anda karsilanmasi1 miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle bu 6zellikleri asgari diizeyde saglayan %0 ile%?3 arasinda
silikon igeren 1-3 metre genislige kadar ve 0,35 ve 0,8 mm aras1 kalinliklarda serit
seklinde iiretilen elektrik miithendisliginde lamine ¢elik olarak bilinen malzemeler

olarak tiretilirler [21].

3.1.2 Sert Manyetik Malzemeler (Miknatislar)

Yiiksek koersivite ve diisiik gecirgenlik Ozellikleri nedeni ile sert manyetik
malzemelerin manyetize ne demanyetize olmalar1 zordur. Bu tiir malzemeler siirekli
miknatislar olarak adlandirilirlar ¢iinkii bir kez miknatislandiktan sonra uzun bir siire
miknatislanmalarint  korumaktadirlar [1,25]. Siirekli miknatislar, manyetik alan
tiretmek i¢in herhangi bir uyarma sargisina ihtiya¢ duymazlar. Siirekli miknatislar

diger ferromanyetik malzemeler gibi, B-H histerisiz ¢evrimi ile tanimlanir.
Elektrik makinelerinde siirekli miknatislar ii¢ gruba ayrilirlar.

1-Alnico miknatislar

2-Seramik miknatislar

3-Nadir toprak elementli miknatislar

Stirekli miknatisin koersif alan kuvveti (H¢) ve remenans aki yogunlugu (B;) sicaklik

arttikgca azalir. B; ve Hc degisimi 3.5 ve 3.6°de verilmistir [21].

Ty,Br
B, =B, o+ %x (Tynag — 20) (3.5)
T C
He =He o + =25 x (Tngg — 20) (3.6)
Burada;

Tk, Br : Artik manyetik aki yogunlugu i¢in sicaklik katsayisi.
Tk, Hc : Koersif kuvvet i¢in sicaklik katsayisi.

Tmag : Miknatisin sicakligi.
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Stirekli miknatislarin tarihsel gelisimi sekil 3.7 de gosterilmistir [16].

Maksimum Enerji
Garpimi

MGOe
Nano
Nd2Fel4B/xFe
20 £+
Neodimyom
NdFel14B
40 -+
Samarium-|
Sm2Col7
0 £
Samarium-Kobalt
20 1 SmCo5
AlNiCo
10 -+
| | \ | =Y
1960 1970 1380 1930 2000 2005

Sekil 3.7 : Siirekli miknatislarin gelisim stireci .
3.1.2.1 AINiCo miknatislar (Aliiminyum- nikel- kobalt miknatislar)

Demir, kobalt, nikel, aliminyum gibi temel bilesenlerden ve az miktarda bakir ve bagka
metallerden olusan AINiCo alagimlarin tiretimleri 1930°1u yillarin baslarina dayanir.
Cesitli oranlardaki birden fazla sivi alasim dokiimii veya metal tozlarin preslenmesi
yontemleri ile dretilirler. Bu miknatislarin en 6nemli o6zellikleri yiiksek artik
miknatisiyet ve diisiik sicaklik katsayilaria sahip olup maksimum isletme sicaklig
520 °C dir. Bu durum yiiksek miknatis sicakliginda yiiksek manyetik ak1 yogunluguna
izin vermekle birlikte koersif kuvvetleri diisiik ve demanyetizasyon egrileri yaklasik
olarak non-liner olmaktadir. Bu miknatislar genel olarak yiiksek hava aralikli siirekli
miknatish Ozelliklere sahip DC komiitatér tipi makinelerde kullanilmasi daha
uygundur [1,21]. 1100-1300 °C sicaklikta gercek seklini alir. 0.05-150 gr arasinda
agirhigr olup diger miknatislarla kiyaslandiginda AINiCo miknatislar su 6zellikleri

gosterirler. Cizelge 3.1 de farkli AINiCo degerleri gosterilmistir [21].
A)Yiiksek mekanik dayanimi.

B)Yiiksek sicaklik kararliligi.

O)lyi korozyon dayanimi.

D)ince kristal metalik yapi.

E)Tam yogunluga yakinlik.
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Cizelge 3.1 : Preslenmis AINiCo miknatislarin 6zellikleri.

Meteryal B: (T)  Hec(Oe) H.i(Oe) (BH)max| MGOe(kj/m3)]

Alnico 5 1.27 640 645 5.5 (44.0)
Alnico 5-7 1.34 740 745 7.5 (60.0)
Alnico5DG 1.33 685 690 6.5 (52.0)
Alnico 8B 0.9 1600 1640 6.75 (54.0)
Alnico 9 1.05 1500 1515 10.5 (84.0)

3.1.2.2 Seramik (Ferrit) miknatislar

Ferrit miknatislarin gelisimi 1950°lerde olup en ucuz ve en yaygin olarak kullanilan
stirekli miknatislardir. Baryum, stronyum ya da kursundan birinin karbonati ile birlikte
1slak ya da kuru olarak, Fe>Oj3 bilesiminin uygun oranda karistirilmasiyla iiretilir. Cok
sert ve kirillgan olan ferrit miknatislar i¢in 6zel makine teknikleri kullanilmalidir. Bu
miknatislar -400 °C ile 2500 °C ¢aligma yetenegine sahip olup korozyon dayanimlari
mitkemmeldir. Cizelge 3.2°de ferrit miknatislarin 6zellikleri verilmistir [21]. Ferrit

miknatislarin en 6nemli 6zellikleri:
-Sicaklik katsayilar1 yiiksektir
-Maliyetleri diisiiktiir

-Yiksek elektriksel dirence sahiptir

-Eddy kayiplart hemen hemen yoktur [21].

Cizelge 3.2 : Ferrit miknatislarin manyetik 6zellikleri.

Meteryal B (T) Hc(Oe) Hci(Oe) (BH)max[MGOe(kj/m3)]

Ferit 5 0.395 2200 2230 3.6 (29,0)
Ferit 7B 0.38 3250 3800 3.3 (26,0)
Ferit 8A 0.39 2950 3000 3.5(28,0)
Ferit 8D 0.40 3100 3000 3.8 (30,0)
Ferit 8C 0.43 4100 2200 4.3 (34,0)
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3.1.2.3 Nadir toprak elementi miknatislar

19605 yillarda bulunmus olan bu miknatislarin ticari olarak tiretimi 1970’1 yillarda

baslanmistir. Bu miknatislar;

-Yiiksek koersif kuvvete,

-Yiiksek enerji liretimine,

-Yiiksek manyetik aki yogunluguna,

-Diistik sicaklik katsayisina

-Lineer demanyetizasyon egrisine sahiptirler.

Nadir toprak elementli miknatislar en yliksek enerji yogunluguna sahip olup
maksimum isgletme sicakligi 300 °C ile 350 °C arasindadir. Bu miknatislar diger siirekli
tip miknatislara oranla daha pahali olmakla birlikte diisiik hacimli ve yiiksek gii¢
yogunluklu motorlar i¢in uygun malzemelerdir. Nadir toprak elementli miknatislar iki

alt gruba ayrilirlar.
1.Samaryum-kobalta dayali toprak miknatislar(SmCo).
2.Neodyum-Demir-Bora dayali toprak miknatislar (NdFeB)

SmCo miknatislar SmCos ve SmyCo17 iki ¢esit gruba ayrilir. Basit bir alasim olan
SmCos miknatistan daha gelismis materyallerin alasimi olan SmCo17 miknatis1 daha
yiiksek performansa sahiptir. Bu miknatislarin siirekli ¢alisma sicakligi 300 °C
civarindadir. Calisma sicakliginin daha yiikseklere ¢ikarilmasi (550 °C) samaryuma
dayal1 alagim sinifinin gelisimiyle miimkiin hale gelmistir. Bir¢ok uygulamada elektro
miknatislarin ~ yerine  kullanilan  SmCo  alasimli  siirekli ~ miknatislar,
elektromiknatislardan daha maliyetlidirler [1.21]. Cizelge 3.3° de SmCo miknatislarin

manyetik 6zellikleri verilmistir [21].

Cizelge 3.3 : SmCo tiirli miknatislarin manyetik 6zellikleri.

Malzeme B: (T) He(Oe) Hi(Oe)  (BH)max[MGOe(kj/m3)]
YMEKOs 0.9 9 29 20.2/162
SMLCO1s 1.1. 10 33 37.5/300
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En yaygin olarak kullanilan NdFeB siirekli miknatislar {iretim yontemlerine gore iis
sekilde smiflandirilirlar. Bu yontemler polimer baglama, 1s1 deformasyonu ve
sinterlemedir. Ustiin manyetik 6zelliklere, iyi maliyet performansina ve yiiksek enerji
verimliligine sahip olan sinterlenmis NdFeB miknatislarin maksimum enerji
yogunlugunun teorik degeri 512 kj/m3 diir. Polimer bagli miknatis 80-145 kj/m3, 1s1
deformeli miknatislar ise 120-370 kj/m3enerji iiretimine sahiptirler [21]. NdFeB
miknatislarin gelisimi 1980 yillarina kadar gider. Neadymium yeryliziinde cobalt’tan
daha fazla bulundugundan SmCo ya gore tercih sebebi olmustur [1]. NdFeB
miknatislarin en 6nemli avantajlari, kiiciik boyut, diisiik agirlik, yiiksek ak1 yogunlugu,
kalic1 indiiksiyonlar1 olup; siirekli miknatisli makine tasariminda 6nemli yer tutarlar.
Buna karsilik bu miknatislarin maliyetinin yiiksek olmasi ve diisiik curie sicakliga
sahip olmasi dezavantajlar1 olmaktadir [16]. NdFeB miknatislarin maksimum c¢alisma
sicakliklar1 150 °C olup, ¢izelge 3.4°’de NdFeB’nin manyetik 6zelliklerini, cizelge
3.5°de ise silirekli miknatislarin karsilastirmali  olarak ¢esitli  sicakliktaki

manyetizasyon degerleri verilmistir [21].

Cizelge 3.4 : NdFeB miknatis ¢esitlerinin manyetik 6zellikleri.

Miknatis B: [T] H.i[kOe] (BH)max | MGOe(kj/m3)]
Sinterlenmis VCM 1,31 14 42/336

Bagli MQ1-B 0.69 9 10/80

Is1 Baskili MQ2-E 0.825 17,5 15/120
Die-Upset MQ3-F 1,31 16 42/336
Sinterlenmis 1,31 8,68 55,8/445

Cizelge 3.5 : SMM C(esitli sicakliklardaki manyetizasyon degerlerinin degisimi.

Miknatis -600 °C +1000 °C +2000 °C +3000 °C
AINiCo -1.45% 0.4% 0.8%
Ferrit -27% 0 0 1.1%
YMKo5 0 0.5% 1.7% 0
NdFeB 0 6.5% 65.0%
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3.2 Elektriksel iletken Malzemeler

Elektriksel iletken malzemeler, en diisiik direng katsayisina, yiiksek iletkenlik degerine
ve mekanik dayanima sahip olmalidirlar. Bu malzemeler tel, bobin, komiitator
dilimleri gibi diisiik direngli devrelerde kullanildigi gibi, fir¢a olarak ta elektriksel

karbon malzemeler kullanilmaktadir [26].

3.2.1 Bakar alasimlar

Islenmesi kolay bir element olan bakir, genel olarak elektrik makinelerinde dairesel tel
olarak kullanildigi gibi AC ve DC elektrik makinelerinin komiitatér dilimlerinde
kullanilirlar. Saf bakir i¢ine belli oranda giimiis katilarak bakirin elektriksel ve termal
iletkenligi artirllmaktadir. Ancak giimiis digindaki tiim metallerle yapilan alasimlarin
iletkenlikleri glimiis alasim karisimina gore diisiik kalmaktadir. Berilyum, kalay,
kadmiyum ve baska metallerin saf bakirla diisiik yiizdelerle karigimi ile fiziki

dayaniklilik saglarken, elektriksel direnci ise saf bakira gore yliksek olmaktadir [26].

3.2.2 Aliiminyum alasimlar

Bakirin pahali ve az bulunmasi dolayisiyla alternatif iletken kaynagi olarak aliiminyum
kullanilmaktadir. Bakirdan daha hafif ve erime sicakligi daha sicaktir. Bu 6zelligi daha
kolay dokiim saglamaktadir. Iletkenlik acisindan karsilastirildiginda  bakirin
iletkenliginin ancak %60’1 kadar olmaktadir. Bu nedenle bakirla ayni iletkenligi
yakalamak i¢in daha yiiksek kesitte iiretilmesi gerekir. Cok ince iletken
uygulamalarinda mekanik dayanimi diisiik oldugundan kullanilmazlar. Daha ¢ok
kiigiik elektrik makinelerin kafes cubuklarinda kullanilmakla birlikte son donemlerde

daha ucuz olmasi dolayisiyla trafo sargilarinda ¢ok sik kullanilmaktadir [1,26].

3.3 Yalitkan Malzemeler

Dielektrik, diren¢ ve 1si1l iletkenlik Ozelliklerinin yiiksek oldugu, elektrik
makinelerinin farkli kisimlar1 arasinda ¢esitli gerilim ve akim tasiyan farkli kisimlar
arasindaki 1s1 dagilimini engellemeyecek sekilde yalitimi saglayan malzemelere denir.
Enerji doniisiimiinii saglayan makinelerde enerji %100 olarak farkli bir enerjiye
dontistiirilememektedir. Bu doniisiim esnasinda bir miktar enerji kayb1 olugsmaktadir.
Bu kayiplar; manyetik devresi olan,makinenin aktif kisminda demir veya cekirdek

kayiplar1 olarak,elektrik devresini olusturan kisimlarda ise, bakir kaybi olarak
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karsimiza ¢ikar. Bu kayiplar 1s1 enerjisine doniistiigiinden, makinenin demir ve bakir
kisimlarinda sicakligin artmasina sebep olur. Bu kayiplart makinenin verimini azalttig
gibi, sargilardaki sicakliginin yiikselmesinede neden olur.Yalitkan malzemeler, demir
ve bakir kadar yiiksek sicakliga dayanikli degildir. Bu durum goz oOniinde
bulundurularak, yani makinede olusan 1s1 kaybini azaltmak igin elektriksel ve
manyetik yiiklerde diisiik degerlerle calismak bir yontem olsada, bu durum ekeonomik
olmamaktadir. Bunun yerine olusan 1s1 etkisini azaltmak i¢in, daha i1yi yalitim
malzemesi ve sogutma sistemi entegre etmek daha iyi bir tasarim i¢in gereklidir.
Yalitim malzemesi olarak regine ve plastik malzemeler kullanmsi sonucu makine

ebatlarinda 6nemli oranda kii¢lilmelere sebep olmustur [24].

29



30



4. VURUNTU MOMENTI

4.1 Vuruntu Momenti Teorisi

Vuruntu momenti, SM makinelerde rotor ylizeyine ya da rotora gomdilii olarak yerlestirilen
miknatislarla, stator oluklar1 arasindaki etkilesim sonrasi olusan ve ortalama momente
olumsuz etki yapan bir kuvvettir [14]. EASM motorlarin bircok iistiinliigii yaninda, ¢ikis
moment kalitesindeki sorunlar nedeniyle olumsuzluklar yasanabilmektedir [27]. Ozellikle
diisiik hizlarda ve hafif yiiklerde vuruntu momenti, motor performansina etki ederken,
Sistem eylemsizliginin biiylik oldugu uygulamalarda bu 6nemsiz olmaktadir [27,28].
Yiiksek hizlarda moment dalgalanmalar sistemin eylemsizligi sayesinde siiziilebilmesine
karsin, hizda istenmeyen biiyiikliiklerde degisimlere, titresimlere ve akustik giiriiltiilere
neden olan moment dalgalanmalari, diisiik hizlarda meydana gelir. Diisiik hizli hassas
uygulamalarda, Oonemli problem olusturan ve moment dalgalanmasinin en Onemli
nedenlerinden olan vuruntu momentinin SM makinelerinde istenilen seviyelere
indirilmesi ¢ok Onemlidir. Biiyiikk eylemsizligin goriildiigii, vingce ve benzeri
uygulamalarda, vuruntu momenti 6nemli sorun olusturmazken, hassas kontroliin oldugu
elektrikli tasitlar ve askeri uygulamalarinda sistem eylemsizliginin kii¢iik olmasi
dolasiyla, momentteki dalgalanmalar makine performansinda 6nemli olmaktadir. Motorun
tasariminda dikkat edilmesi gereken Onemli bir konu olan vuruntu momenti, SM
makinelerin performansin1  ¢ikis momentinin  kalitesi belirlemektedir. Elektrik
motorlarinda moment dalgalanmalarina sebep olarak PWM (Puls Width Modulation) akim
harmonileri, ideal olmayan zit EMK dalga sekli, DC baradaki dalgalanmalar gibi bir¢ok

kaynag1 mevcut olmakla birlikte en 6nemli etki vuruntu momentidir [14,30,31].

EASM makinelerinde diisiik hizlarda olusan moment dalgalanmalari, kabul edilemez
derecede hiz degisimlerine, titresimlere ve giiriiltiiye sebep olmaktadir. Bu nedenle
makine iizerinde ciddi sorunlar olusturan vuruntu momentinin azaltilmasi, elektrik
makinasimin c¢aligmast ve verimi i¢in olduk¢a onemlidir. Endiistriyel uygulamalarda,

EASM makineleri i¢in vuruntu momenti deger araligi %2-5 arasinda olmalidir [14,30,31].
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4.2 Vuruntu Momentinin Hesaplanmasi

Ug asamada vuruntu momenti hesab1 yapilmaktadir.

1-Bu asamada ideal oluksuz yapi i¢in hava aralifindaki aki dagilimi formiile edilir

[14.29].

npl| (mp—1)+ 2( f )"P” — (np+ 1}( ':—':' )2;:_:}

B.0)= 3 2 (%) O OO

cos(npB) (3:4)

_ [nma,,
sin
B, 2 35
an?, —— l]'.p ( . )
Ho L,
2

Burada; po:Bosluktaki manyetik gegirgenlik, prortamin manyetik gecirgenligi, Rum:
Miknatisin dis yarigapi, Rs Stator dis yarigapi, R:. rotor yarigapi, p: ¢ift kutup sayisi,
aop kutup adimi, B;kalic1 aki yogunlugu, M, modifiye edilmis hava aki yogunlugudur.

2-Oluk etkisini hesaba katmak i¢in performans hesaplanir [14,29].

g+ =
H, m *
Aer= gt 6.
™ r
g+ W

Burada; A1 manyetik iletkenlik, g hava araligi, I, miknatis uzunlugudur.

3-ii¢iincli asama olarak vuruntu momenti;

m=1]

v |3
Teo00) = 2 3| [ Bhulwi) (R, +wi)dw, = [ B (w2)(R, +wa)dv 3.7)

Burada; w1 w2 agisal hiz, Bpm miknatisin manyetik aki yogunlugudur.

Vuruntu momenti elde edilir [14,29].
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4.3 Vuruntu Momentini Azaltici1 Teknikler

SM makinelerinde vuruntu momenti minimizasyonu, iki ana grupta olmak {izere stator
ve rotor tarafinda yapilmaktadir. Stator tarafinda yapilan degisiklikler ciddi maliyet

getirecegi i¢in pek tercih edilmemektedir.

4.3.1 Stator tarafinda yapilan teknikler

SM motorlarda sik¢a kullanilan tekniklerden biri de, uygun stator oluk sayisinin kutup
sayisina orant RASM motorlarinda oldugu gibi EASM motorlarinda da vuruntu
momentini azaltict etki yaratir. Stator dislerinde yardimci oluklar agarak, vuruntu
momentinin frekansi arttirilarak tepe degeri azaltilmis olur, bdylece vuruntu momenti
azaltilir. Ancak bu teknikte EASM makinelerin karmasik olan stator yapisini daha
karmasik hale getirmekte ve maliyeti artiracagindan pek tercih edilen yontem
olmamaktadir. Bunlara ek olarak stator tarafinda yapilan yontemler olarak; oluk
acikligt ve kaydirilmis oluk acgikligi yontemleri kullanilmaktadir. Burada oluk agiklig
azaltilarak, vuruntu momentinin tepe degerinin azaltilmasi, karsilikli oluklarda
kaydirilmis oluk acikliginda ise, her bir hava araligindaki vuruntu moment
dalgalanmalarmin kaydirilarak toplam vuruntu momentinin ortadan kaldirilmasi
ilkesine dayanmaktadir. EASM makinelerinde stator tarafinda uygulanan teknikler zor
ve pahali olmasi dolayisiyla vuruntu momenti azaltici teknik olarak pek tercih
edilmemektedir [14,16,30,31].  Sekil 4.1°de stator tarafinda yapilan teknikler
gosterilmistir [16].

[ Stator Tarafina Uygulanan Teknikler |

:_L' '-,]:.l' !‘
| Kaydinlmig Oluklar | | Yardimei Oluklar | | Farkl Oluk Aralikian |

L 4 |

HDUT_ rl OOt 10000

Sekil 4.1 : Stator tarafinda yapilan teknikler.
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4.3.2 Rotor tarafinda yapilan teknikler

EASM makinelerinde vuruntu momentini azaltici teknik olarak genellikle rotor
tarafinda uygulanmasinin sebebi daha kolay ve diisiik maliyetli olmasi1 dolayisiyla
daha cok rotor tarafina yapilan teknikler uygulanmaktadir [14,16,30,31]. Sekil 4.2°de
rotor tarafinda yapilan teknikler gosterilmistir [16].

o oy — ek — 0,

Kaykilar

Klaslkfin | Wy, |~ D~ %

- gl iy
- (it B~ D,
— [Parclel] By
- ] (o,

Kaykilan

Miknatis gruplama ——

Rotor Tarafina Uygulanan Teknikler

Rotor g.‘ 'ﬂ
Kaydirmast 1

Sekil 4.2 : Rotor tarafinda yapilan teknikler.

Vuruntu momenti olusumu, siirekli miknatislarin kenarlar1 ile stator oluklari
arasindaki etkilesimdir. Bu sebeple EASM makinelerinde vuruntu momentini
azalmanin en etkin metodu, uygun degerde se¢ilmis miknatis adiminin kutup adimina
oranidir. Vuruntu momenti dalga sekli ve tepe degeri miknatis adimina gore degistigi
goriilmiistiir. Miknatis adimini azaltmak vuruntu momentini diistirdiigii gibi, ortalama
momentinde diisiirmektedir. Bu sebeple miknatis adimi uygun secilerek vuruntu
momenti istenen seviyelere ¢ekildigi gibi ortalama momentte de ciddi bir azalmaya

sebep olmaz. Rotor tarafinda uygulanan vuruntu momentini azaltici teknikler olarak;
1-Rotor kaydirmasi,

2-Miknatis kaydirmasi veya gruplama,

3-Miknatis kaykilari,

Kullanilmaktadir [ 14].
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4.3.2.1 Rotor kaydirmasi

Iki rotor ve tek stator yapidaki EASM makinelerinde uygulanan bir ydntem olup, bir rotor
digerine gore bir miktar otelenerek yapilan bir tekniktir. Sekil 4.3°de gosterilmistir [16].
Boylece cift hava aralikli EASM makinelerde her bir hava araligindaki vuruntu
momentleri toplami, toplam vuruntu momenti vermektedir. Bu kaydirma ydntemiyle

toplam vuruntu momentinin tepe degeri asagiya indirilebilir [30,31].

Sekil 4.3 : Rotor kaydirmas.
4.3.2.2 Miknatis kaydirmasi ve gruplama

Vuruntu moment azaltici tekniklerinden biri olan miknatis kaydirma yontemi,
miknatistn ~ bir  kenar1  diger miknatisa  uzaklastirirken  diger  kenar
yakinlastirilmaktadir. Boylece bir tarafta kacak aki artarken, diger tarafta
azalmaktadir. BOylece toplam vuruntu momentte azalma goriilmiistiir. Yapilan
deneylerde 3.75 derece kaydirmada %56,2 oraninda referans makineye goére azalma
olurken, 7,5 derece kaydirma sonras1 % 76,2 oraninda vuruntu momentinde azalma

gorilmistiir [30,31]. Sekil 4.4’de miknatis kaydirma yontemi gosterilmistir [16].

&% VY
2 %5t

Sekil 4.4 : Miknatis kaydirma.
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4.3.2.3 Miknatis kaykilari

Radyal akilt makinelerde miknatis yiizeyi diizlemsel olmadigindan, kayki yontemi bu
makinelerde miknatislara degil, stator oluklarina verilerek yapilir. Ancak EASM
makinelerinde miknatis yiizeyi diizlemsel oldugundan, rotorda kullanilan miknatislara
kayki yontemi kolaylikla ve ucuz olarak uygulanabilir. Bu yontemde genellikle,

klasik, liggen, parelel kenar, yamuk, dairesel, ¢ift kayki.., vb. kullanilmaktadir [30,31].
A- Klasik kayki:

EASM makinelerde sik¢a kullanilan vuruntu momentini azaltic1 tekniklerden biridir.
Bu uygulamada, vuruntu momentini minimum yapan kayki agisina optimum ac1 denir.
pahali ve karmasik olusu, momentte diisiis ve kacak endiiktanstaki artisin  olmast
klasik kayki yonteminin dezavantajlaridir [30,31]. Sekil 4.5’de klasik kayki

yonteminde kullanilan miknatis yapisi gosterilmistir [16].

Sekil 4.5 : Klasik kayki.
B- Ucggen sekilli kayki:

Bu yoOntemde miknatisin rotorun dis kenarina gelen kisminin uclarinin
yakinlastirilmasi, rotorun i¢ kenarna gelen miknatisin uglarinin uzaklastirilmasi ile
yapilan bir tekniktir. Bu yontemle %84,3 lik bir vuruntu momenti azaltimina
gidilebilmektedir [30,31]. Sekil 4.6’da iicgen kayki yonteminde kullanilan miknatis
yapist gosterilmistir [16]. ;

Sekil 4.6 : Ucgen sekilli kayk.
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C- Parelelkenarli kayki:

Bu yontemde birbirine bakan iki miknatis kenarinin parelel yapilmasi esasina dayanir.
Bu yontemde ¢ok kutuplu eksenel akili makinelerde vuruntu momentini azaltmak, az
kutuplu eksenel akili makinelerde gore daha etkilidir. Bu yontemle 8 kutuplu eksenel
akili bir makine i¢in %34 liik bir azalma saglamaktadir [30,31]. Sekil 4.7°de parelel

kenar kayki yonteminde kullanilan miknatis yapis1 gosterilmistir [16].

Sekil 4.7 : Parelelkenarli kayki.
D- Yamuk bigimli kayki:

Bu yontemde miknatisin rotorun dis kenarmma gelen kisminin uglarinin
uzaklastirilmasi, rotorun i¢ kenarina gelen miknatisin uglarinin yakinlastirilmasi ile
yapilan bir tekniktir. Bu yontemle %62 lik bir vuruntu momenti azaltimina
gidilebilmektedir [30,31]. Sekil 4.8’de yamuk kayk: yonteminde kullanilan miknatis
yapist gosterilmistir [16].

Sekil 4.8 : Yamuk bicimli kayki.
E- Dairesel Bicimli Kayki:

Bu yontemde miknatislar daire seklinde olup, EASM makinelerde vuruntu momentini
diisiirmenin baska bir yontemidir. Pratikte sikca kullanilan bir yontemdir. Referans
motora gore %93 oraninda vuruntu momentini diistirdiigii goriilmiistiir [30,31]. Sekil

4.9’da dairesel kayki yonteminde kullanilan miknatis yapisi gosterilmistir [16].
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Sekil 4.9 : Dairesel kayki.
F- Cift Egimli Kayku:

RASM makinelerde eksenel kuvvetleri yok ederek vuruntu momentini ¢ok diisiik
degerlere diisiirdiigli goriilmiis olup, EASM makinelerde bu yontem kolaylikla
uygulanmistir. Bu ¢ift egimli miknatislarin en biiyiik dezavantaji pahali ve karmagik
olmasidir. Referans makineye gore %57.5 oraninda vuruntu momentini azalttig
goriilmiistiir [30,31]. Sekil 4.10°da ¢ift kayki yonteminde kullanilan miknatis yapisi
gosterilmistir [16].

Sekil 4.10 : Cift egimli kayki.
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5. TASARIMIN UYGULANMASI

Tasarimda kullanilan alternator ii¢ ayr1 ana pargadan yapilmistir. Bu pargalar, rotor,
stator ve govde-kapaklardan olusmaktadir. Miknatis gruplama tekniginde kullanilan
acik oluklu eksenel akili siirekli miknatisli (AOEASM) alternatdriin parcalari agagida

tanmitilmustir.

5.1 Stator

Miknatis gruplama tekniginde kullanilan AOEASM alternatdriin statoru toroidal
yapidadir. Acik oluklu yapiya sahip olup 42 adet oluk vardir. Statorun sarim yapilmamis
hali sekil 5.1°de verilmistir.

| il =

Sekil 5.1 : Statorun sargisiz hali.

Sekil 5.1°deki statorun sekil 5.3°deki sarim semasina uygun yapilan sarim sonrasi ise sekil
5.2°de verilmistir. Kullanilan AOEASM alternatoriin stator faz-faz direnci 10 ohm, faz-

notr direnci ise 5,2 ohm’dur.
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Kullanilan AOEASM alternatoriin sargt modeli toroidal olup sarim semasi igin

degerler cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : AOEASM makina i¢in gerekli sarim sayilari.

Faz basina diisen sarg1 sayisi (nc) 14

Faz sayis1 (m) 3

Oluk say1st1 (x) 42

Kutup sayis1 (2P) 14

Adim katsayis1 (Yx) 1-4

Bir fazin bir kutup altindaki oluk sayisi (¢) 1

Iki sarg1 arasindaki elektriki ac1 (o) 60 derece

Miknatis gruplama teknigi i¢in kullanillan AOEASM alternatoriin ¢izelge 5.1°de
verilen degerlere gore sarim semast sekil 5.3°de verilmistir. Kullanilan AOEASM
alternator toroidal yapidadir. Sarim semasinda giris girise, ¢ikis ¢ikisa baglanarak
sarim semasi ¢izilmistir.
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Sekil 5.3 : Stator sargi semasi.
5.2 Rotor

Miknatis gruplama tekniginde kullanilan rotor sekil 5.4’de verilmistir. Sekil 5.4°de
goriildiigii gibi her bir kutup icin agilan daire kesit alanlarda tasarlanan aparatlar
yerlestirilerek miknatis gruplama icin istenilen a¢1 degerleri elde edilmektedir. Her
gruplama tekniginde miknatislarin arasindaki ag¢i degerleri farkli oldugu icin sekil

5.4°de verilen demir rotorlar ayr1 olarak tiretilmistir.
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2’'Li GRUP 4’0 GRUP 6'LI GRUP
7+7 3+4+3+4 2+2+3+2+2+3

Sekil 5.4 : Kutuplar icin agilan daireler.

Miknatis gruplama teknigi i¢in sekil 5.4’de verilen rotordan 2’li gruplama i¢in gruplar
arasindaki ac1 28° den 44° ye kadar toplamda 9 adet ayr1 kalip iiretilmistir. 4’li
gruplama icin 28° den 38° ye kadar toplam 6 kalip, 6’11 gruplama icin ise 28° den 34°
ye kadar toplam 5 kalip iiretilmistir. Dolayisiyla 3 farkli miknatis gruplama teknigi
icin toplam 20 adet kalip rotor demiri kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.
Ozellikle 4°lii ve 6’11 gruplamalarda iist ag1larin kullanilmamasinin sebebi geometrik

olarak miknatislarin yerlestirilemeyecek kadar birbirine yaklagmasidir.

5.3 Miknatis Tutma Aparati

Sekil 5.5’de miknatislarin yapistirildigr ayaklar verilmistir. Herbir kutbu olusturan
miknatis epoxy igerikli demir yapistiricisi ile aparatlara sabitlenmistir. Boylelikle her

bir grupta ayn1 miknatislar kullanilmistir.

Sekil 5.5 : Miknatis tutma aparati.
5.4 Pleksi Kaliplar

Sekil 5.6’da pleksi kaliplardan iki adet 6rnek verilmistir. Demir rotorlarda miknatislar
sabitlemek icin pleksi kaliplar kullanilmistir. Pleksi kaliplar ile sabitlenen
miknatislarin statora yapismamasi i¢in kullanilan vidali aparat ile yerinden

oynamamast saglanmaktadir.
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6'LI GRUP
2+42+3+2+2+43

4'LU GRUP
3+4+3+4

2'Li GRUP
7+7

Sekil 5.6 : Pleksi kaliplar.

5.5 Deney Diizenegi

Miknatis gruplama tekniginin deneysel caligmalari igin sekil 5.7°de verilen diizenek
hazirlanmistir. Diizenekte testlerde kullanilan AOEASM  alternator, degerleri
toplanmasinda kullanilan bilgisayar, tork sensorii, tahrik makinas1 (3 fazli 22kW

giiclinde asenkron makine) ve siiriicilisii bulunmaktadir.

Bilgisayar Gli¢ Analizori Zincir Kasnak Tahrik Motoru
Sistemi

Test
Alternatori

Sekil 5.7 : Deney diizenegi.
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6. DENEY SONUCLARI

Son yillarda EASM alternatérler iizerine yapilan ¢alismalar artmistir. Ozellikle bu tip
makinalarda en biiylik problem vuruntu momentidir. Bunu gidermek i¢in literatiirde
miknatislara kayki verme, farkli sekilde miknatislar kullanma, rotor kaydirma gibi
teknikler kullanilmistir. Bununla birlikte miknatis gruplama tekniginde faydali
olabilecegi yoniinde aciklamalar vardir. Fakat miknatis gruplama teknigi ile ilgili
yapilan ¢alisma yoktur. Bu baglamda gercgeklestirilen bu ¢alisma literatiire 2°li, 4’li
ve 6’11 gruplama tekniklerinin nominal duruma gore alternator performansi agisindan

deneysel olarak bir fikir vermesi agisindan énemlidir.

6.1 Alternatoriin Yiik Ayarlar:

Yapilan tasarimda alinan sonuglar sirasiyla grupsuz, 2’li grup (28-30-32-34-36-38-40-
42-44 derece), 4’lii grup (28-30-32-34-36-38 derece), 6’11 grup (28-30-32-34 derece)
miknatis gruplamasina ve gruplar arasi agilara bagli olarak elde edilmistir. Bu gruplar
ve gruplar arasi agilarla elde edilen rotor diizenegi, yiiksiiz ve 5 kademeden olusan yiik
altinda ¢alistirilmistir. Alternatoriin yiiklii calistirilabilmesi i¢in her faz basina olmak

tizere 3 adet, her bir rezistans degeri 60,5 ohm olan direng kullanilmistir (Sekil 6.1).

-
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Sekil 6.1 : Yiik kademeleri
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Farkli direng degerleri olusturularak bu degerlerin 6l¢iildiigii yerlerden prob baglantisi
yapilarak yiik kademeleri olusturulmustur. Birinci kademe:60,5 ohm, ikinci
kademe:29,1 ohm, ii¢iincli kademe:22,6 ohm, dordiincii kademe:16,4 ohm, besinci
kademe:10,8 ohm degerleri olup, alternatdr c¢ikislari bu kademelere problarla
baglanarak farkl yiliklerde ¢calisma saglandi. Deneyde farkli agilar ve farkli gruplardan
olusturulan rotorlar sirayla alternatore takilarak, dnce yiiksiiz daha sonar 5 farklhi
yiikten olusan diren¢ gruplarina tekniginde olusan degismeler Olgiildii ve grafik
iizerinden gosterildi. Her miknatis grubu ve agis1 i¢in, vuruntu momenti egrileri, 3 fazli
hat gerilim egrileri ve gerilim harmonigi olmak tizere 3 farkli deger alinmstir.
Cizelge 6.1’de deneyde kullanilan tiim cihazlar ve ne amacla kullanildigi

verilmektedir.

Cizelge 6.1 : Deneysel calismalarda kullanilan cihazlar.

Olcii Aleti ve Cihaz Kullanim Amaci
Fluke 434 Gii¢ Analizorii Gerilim grafigi ve harmonik dl¢iimii
8645 Moment Sensorii Vuruntu momenti 6l¢timi
22 kW Asenkron Motor Tahrik motoru olarak
ABB ACS850 siiriicii ve usb baglant1 kiti Bilgisayardan tahrik motorunu kontroli
etmekicin

6.2 0’li Grup 0 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapilmadigi durumdur. Alinan degerler ac1 verilmedigi bu
deneyden alinan sonuglarla karsilastirilacaktir.
6.2.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

0’l1 grup O derece icin olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.2’de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Unat=147,71 V ve £=50,6 Hz’ dir.
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Sekil 6.2 : 3 Faz hat gerilimi (0° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil 6.3°de
verilmektedir. Sekil 6.3’e incelendiginde %11,3 oraninda her faz igin gerilim

harmoniginin olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Puta & 0:00:03 P E~<F
100
f I BOMHL: - - rr e e
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m L1 L2 L3 EVEHTS  STOP
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Sekil 6.3 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdy) degerleri (0° yiiksiiz).

0 derece icin vuruntu momenti degeri sekil 6.4’ de verilmistir. Bu sekil 6.4’e
bakildiginda momentin (-43,5530) - (8,5160) Nm arasinda salinim yaptigi

gorilmektedir. Toplam salinim momenti 52,069 Nm dir.
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Vuruntu momenti (0°)

Sekil 6.4

6.2.2 1. Kademede alinan degerler

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.5.a ve b’de sirayla verilmistir.

50,6 Hz’ dir.

Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Una=121,5 Volt, Iha= 2,43 A ve £

e i

1730 SO0HZ38 1T

3107710 13:20:03
H

}" Z00M -

CURSOR
Ol 0FF

L3

LA
L1 L2

&
=

e A

12a.71

[T} &

12 121,50

1730 S0Hz 38 1T

3107718 13:19:56

Zoom = BACK

il

(a)

Sekil 6.5 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (0° 1. kademe).

r
3 | OH OFF

U @ M CURSOR o

L1 L2

(b)
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Sekil 6.6’ da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.6.a’ da %7,1 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.6.b’de ise %7,1 oraninda akim

harmonigi olustugu goériilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:02 FE=C Puri & 0:00:07 P EC
4"""““ RE = 3 oy o Tt AT ] B Y, W | ot AT O T 1 ‘;""'M FrrdaassEEEE Rt ARy
. R 50% g 50%
m.... semgrsie M escasmesma s tmey s e i IIII,I e lli
THDDC 1 3 5 T 9 m 13 15 1w THDDC 1 7 s m 13 15 0w
30718 13:20:07 1730 S0Hz 38 1T ENS0160 3107418 13: eam 173V S0Hz 38 1T ENS0160

(@ (b)
Sekil 6.6 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (0° 1. kademe).

6.2.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.7.a ve b’de sirayla verilmistir.

Hat gerilimi, hat akimi ve frekansi: Una=114,7 Volt, Ina= 2,92 A ve £=50,6 Hz’ dir.

SKOP SKOP

50.621 HzPum = S0.624HzPun <

31.'0?!18 13 25:30 |?3U S0Hz 38 1T EHS0160 31707718 13:25:34 1730 S0Hz 38 1T EHS0160

G U e oo o
@) (b)

Sekil 6.7 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (0° 2. kademe).
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Sekil 6.8’ da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina

sekil 6.8.a’ da %6,3 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.8.b’de ise %6,4 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Puri & 0:00:03 P E-E
‘i.___|ng o
4 50%
... s I R R A AT
THDDC 1 3 H 7 9 mn 13 15 17
31707718 13:25:48 1730 50Hz 38 1T EN50160

L1 L2 L3 EVENTS STOP
0 | ] START

(a)

Harmonikler

Pura
4 MO8y,

31/07/18 13:25:53

7 9
1730 S0Hz

& 0:00:08

III"I.... pesgrear el s ien i
THDDC 1 3 5

noaa

3017 EH50160

15 a7

(b)

Sekil 6.8 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (0° 2. kademe).

6.2.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ucgiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.9.a ve b’de sirayla verilmistir.

Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Una=104,39 Volt, Iha= 3,6 A ve £=50,6 Hz’ dir.

31707718 13:28:57 173V S0Hz 38 1T EHS0160

U A H CURSDH a
LTL2 L3 OH OFF }" Z00M - | | BACK

(a)

€Kil 0.7 : az a crilim €grisi 1m €gris1 . Kaaeme).
Sekil 6.9 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (0° 3. kad
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3107718 13:29:01 173V S0Hz 3@ 1T EHS0160

U Al H CURSOR «
L1 L2 L3 OH|OFF

i ———

s
(b)

Z00n ~

BACK



Sekil 6.10° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.10.a° da %35,4 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.10.b’de ise %5,5 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puri & 0:00:03 FE-E Puit & 0:00:08 PE<
4 50% 4 50%
THDOC 1 3 S ¢ 9 11 13 15 17 THDOC 1 3 s ¢ 9 11 13 15 17
3107718 13:29:15 1730 S0H=z 38 1T EHS50160 3107718 13:29:20 1730 S0Hz 38 1T ENS0160
i L1 L2 L3 EVEHTS  STOP
(W RAREE TE ) ALL | METER [ START

(a) (b)

Sekil 6.10 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdv b) Thda (0° 3. kademe).
6.2.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.11.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=86,87 Volt, Ina= 4,64 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKOP
SOSIRHZPw
e ™ g
/f ‘\ / \.-\ X ¥ .
e, T 2 A LS AR 4 e f _'\.___.__
) X i \_\ f-)l \l\\ X 1\ J}I.
S1/07/18 13:36:31 1730 SOMz38 1T ENSO160 S1/07/18 19:36:37 173U SOMz38 1T ENSO160

U A H_ CURSOR U A H  CURSOR ¢
LT L2 L3 OH OFF | L1 L2 L3 OH OFF
(2) (b)
Sekil 6.11 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (0° 4. kademe).

Sekil 6.12° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.12.a’ da %4,4 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.12.b’de ise %#4,4 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:03 B - Puni & 0:00:07 P E -
g - 50% 4 50%
| | — s M S A A SR e R e ml! ..... RN | T
THDDC 1 3 5 7 9 1n 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 3 1n 13 15 17
31707718 13:36:53 173U S0Hz 38 1T EN50160 31707718 13:36:57 173U S0Hz 38 1T EN50160

(a) (b)
Sekil 6.12 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (0° 4. kademe).

6.2.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede almman gerilim ve akim egrileri sekil 6.13.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekanst: Upa=72,39 Volt, Iha= 5,38 A ve £=50,6
Hz’ dir.

538 a = 546 A |

_.l‘_'.l \ |‘_\ ‘_\ A
i 174 A i L
., \ \ ." ) X i d { \\
\
f AoA H‘Z \ J
¢ s |
31207718 13:40:48 1750 SOHz38 1T EN50160 31207718 13:40:52 1750 S0Hz38 1T  EN50160
U A H CURSDOR « - U Al H CURSOR « a
L1L2 L3 OH OFF }* 200N = BACK L1 L2 L3 ODH OFF }" <00H - BACK
(a) (b)

Sekil 6.13 : Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (0° 5 kademe).

Sekil 6.14° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.14.a° da %3,8 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.14.b’de ise %3,8 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:03 P E-<E Puri & 0:00:07 P EE
4----50% t----soll
THDDC 1 3 5 7 9 1 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 1 13 15 17
31707218 13:41:07 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 31707218 13:41:11 1730 SOHz 38 1T EH50160

L2 L3 EUENTS STOP
NEIEN 0 START

ALL

(a) (b)
Sekil 6.14 : Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (0° 5. kademe).

6.3 2°li Grup 28 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 ag1 degeri 28 derecedir.

Gruplama yapilmadig1 durumdaki ac1 degeri ise 25,71 derecedir.

6.3.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

2’1 grup 28 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.15°de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Unat=142,54 V ve £=50,6 Hz’ dir.

SKOP
50.645 HzPu =

03708718 09:23:38 173U S0Hz38 1T EH50160

U A H CURSOR o ; e
L1 L2 L3 OH OFF| }"’ 200K ~

Sekil 6.15 : 3 Faz hat gerilimi (28° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil 6.16’
de verilmektedir. Sekil 6.16° e incelendiginde %9,0 oraninda her faz i¢in gerilim

harmoniginin olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler

P E<

& 0:00:07

Purai

108

L L

|‘|||1 LR e e e e e L L R LN T

e

15 17
EH50160

STOP.

START

g 1 13
EUENTS
0

METER

7

=
3
N
%
=
=

3 H]
L1 L2 L3
S ALL

1
03708718 09:23:58

THDDC
UAa W

Sekil 6.16 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdy) degerleri (28° yiiksiiz).

28 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.17°de verilmistir. Bu sekil 6.17°e

(8,9460) Nm arasinda salmim yaptigi

3020) -

goriilmektedir. Toplam salinim momenti 31,248 Nm dir.

bakildiginda momentin (-22

=S S g S
(LN LLNTNOW LN

Sekil 6.17 : Vuruntu momenti (28°).
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6.3.2 1. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.18.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=117,47 Volt, Ina= 2,35 A ve
=50,6 Hz’ dir.

SKOP
ENTEETA B2 [ 235 A 1= 234 A

i .} b L L )

03/08/10 09:26:20 1730 SO0HZ30 1T ENSO160 03/08/18 09:26:25 173U SOHZ30 1T EWSO0160

difiailia it ORI (oo | WS
(a) (b)

Sekil 6.18 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (28° 1. kademe).

Sekil 6.19° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.19.2’ da %35,5 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.19.b’de ise %5,6 oraninda akim

harmonigi olustugu goériilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Pum & 0:00:06 FE-<E Puni & 0:00:09 FE-<E
g 50% g - 50%

IIII,I.... L —
5

THODC 1 3 5 7 8 11 13 15 17 THDDC 1 3 PR T I T T |
03708718 09:26:44 1730 SOHz 38 1T EH50160 03/08/18 09:26:48 1730 SOHz 38 1T EH50160
- Ll L2 L3 EUENTS  STOP
URAREE D6 ALL | METER [l START
(@) (b)

Sekil 6.19 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (28° 1. kademe).
6.3.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede aliman gerilim ve akim egrileri sekil 6.20.a ve b’de sirayla verilmistir.

Hat gerilimi, hat akimi ve frekansi: Una=110,94 Volt, Ina= 2,82 A ve £=50,6 Hz’ dir.
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2 110.84_u I3

PUEBRHERON: . e s

03/08/10 09:28:40 1730 SO0HZ30 1T ENSO160

L;J 'L‘;‘ Ea OH EIFF" }’ 20N ~ BACK
(a)

SKOP
'_282 A5 280 A

03/08/18 09:28:43 173U SOHZ30 1T EWSO0160

L?l_ﬁa ta (] EIFF" }" 200N ~ BACK
(b)

Sekil 6.20 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (28° 2. kademe).
g g

Sekil 6.21°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.21.a° da %4,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.21.b’de ise %5,0 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Puni & 0:00:06 B -

“----Iﬂﬂ

m,..... B Lo . L T T TR R PP T
THDODC 1 3 5 [ 9 m 13 15 7

173U SOHz 38 IT

EH50160

Harmonikler

Pum & 0:00:09 B -
45....|ﬂa R = 3 10 P IR T R R ] P Y 1T TR | T T
4 50%
ll:lll.... e i s et B S R R e
THDDC 1 3 5 9 1n 13 15 17
03/08/18 09:29:05 1730 S0Hz 38 1T EHS0160

(2)

(b)

Sekil 6.21 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (28° 2. kademe).

6.3.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ucgiincii kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.22.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Una=100,98 Volt, Ina= 3,48 A ve

£=50,6 Hz’ dir.
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348 A 02 346 A |

AR
SR N A S
¥ \_."j -
03/08/18 09:30:56 173V SOHz30 1T EWS0160 03/08/18 09:31:00 173V SOHz38 1T EHS0160
U A H CURSDR 1 a U n H CURSOR 4 a
L1L2 L3 OH OFF }" 00N ~ BALK L1 L2 L3 OH OFF }-' Z00M * BACK

(a) (b)
Sekil 6.22 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (28° 3. kademe).

Sekil 6.23” da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.23.a’ da %4,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.23.b’de ise %4,3 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Pum & 0:00:06 FE-<E Puni & 0:00:10 FE-<E
4-----50% g ---- 50%

llllil---- N—

| | [— st s s A e S T - | T B
THDDC 1 3 - 7 9 1 13 15 17 THDDC 1 3 - 7 9 1 13 15 17
03/08/18 09:31:19 173U 50Hz 38 1T EH50160 03/08/18 09:31:23 173U 50Hz 38 1T EH50160
y L1 L2 L3 EVENTS STOP
(a) (b)

Sekil 6.23 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (28° 3. kademe).
6.3.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.23 a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=84,17 Volt, Ina= 4,48 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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' 448 A BF 449 A |

03/08/10 09:33:52 1730 SO0HZ30 1T ENSO160 03/08/18 09:33:55 1730 SO0HZ30 1T EMSO160

i bs on o }’ Z00M = | BACK L e I3 o }’ 200 - ||| BACK
(@) (b)

Sekil 6.24 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (28° 4. kademe).
g g

Sekil 6.25° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.25.a” da %3,4 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.25.b’de ise %3,4 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:05 B - Pum & 0:00:08 B -
g - 50% 4 50%
;| e eI S R By S S Ly B lll.ll_... st I S R By S A Ly B
THDDC 1 3 5 7 9 1n 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 1n 13 15 17
03/08/18 09:34:12 173U S0Hz 38 1T EN50160 03/08/18 09:34:15 173U S0Hz 38 1T EN50160

(a) (b)
Sekil 6.25 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (28° 4. kademe).

6.3.6 5. Kademede Alinan Sonuclar

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.26.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=70,15 Volt, Ina= 5,18 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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2 70,15 Uj=

S0§12HzPwe @

03708718 09:35:30 1730 SOHz 38 1T EWS0160
UA H CURSOR ¢ .
Li L2 L3 OH OFF }" 2000 - || BACK

(2)

 5.18_A 25 A
UBIANERON . s

03/08/18 09:36:33 173U SOHZ30 T EWSO0160

U Al H  CORSOR .
LI L2 L3 OH OFF }" 2000 - || BACK

(b)

Sekil 6.26 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (28° 5. kademe).
gr g

Sekil 6.27° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.27.a’ da %2,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.27.b’de ise %3,0 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Pum & 0:00:05 FE-<E Puni & 0:00:09 FE-<E
4-----50% g ---- 50%

. | e g e I R g R R e R
THODC 1 3 5 7 8 11 13 15 17
03708718 09:36:52 1730 SOHz 38 1T EH50160

- L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URAREE D6 ALL | METER [l START

(a)

o e L e T
THDDC 1 3 5 7 9 1 13 15 17

03/08/18 09:36:56 173U SOHz 38 IT EH50160

(b)

Sekil 6.27 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (28° 5. kademe).

6.4 2°li Grup 30 derece miknatis agisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 a¢1 degeri 30 derecedir.

Gruplama yapilmadigir durumdaki ac1 degeri ise 25,71 derecedir.



6.4.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

2’I1 grup 30 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.28° de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=143,2 V ve £=50,6 Hz’ dir.

SKOP
50.644 HzPu =r

18707718 12:13:33 398U S0Hz3O 1T  GR32144
UA H CURSOR & "
LIiL2 L3 = OH OFF | :** 200N ~ |

Sekil 6.28 : 3 Faz hat gerilimi (30° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil 6.29°
de verilmektedir. Sekil 6.29° e incelendiginde %7,5 oraninda her faz i¢in gerilim

harmoniginin olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Put ®  0:00:01 P E<E
o108
givas DIEIRE - 4 e R R R R
H“- |--|--1--'“1--|---|--|--1--1--1--|--|--|--1---|--
THODC 1 3 5 7 9 1m 13 15 17
18707/18 12:14:05 398V SO0Hz 3@ IT GR32144

TN L§t§ L2 L3  prren EUEolﬂ'S _STOP

ALL | START |
Sekil 6.29 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdy) degerleri (30° yiiksiiz).

30derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.30° de verilmistir. Bu sekil 6.30’e
bakildiginda momentin (-9,265) - (8,421) Nm arasinda salinim yaptig1 goriilmektedir.

Toplam salinim momenti 17,686 Nm dir.
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(wN) TINHWOIW NINNRMAA

ACI

Vuruntu momenti (30°).

Sekil 6.30

6.4.2 1. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.31.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Up,=118,86 Volt, Ina= 2,368 A ve

f

50,6 Hz’ dir.

60U_SOHZ39 1T

270718 11:20

CURSOR 4
0N OFF

60U_SOHZ39 1T

27107118 1120554

>

(b)

H
3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 1. kademe).

Uin
L1 L2 L3

>
(a)
16.31

U A H CURSOR &
0N OFF

L1 L2 L3

Seki
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Sekil 6.32° da harmonikdeki degisimler 3 faz icin verilmektedir. Her faz basina sekil
6.32.a’ da %4,8 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.32.b’de ise %4,8 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Puni & 0:00:03 P E-<E Puni & 0:00:08 P E-<E
4 - 50% 3 50%

n:l'l.... MR || [ —

| LRty | PR P PR TR P

THODC 1 3 5 7 9 11 1315 17 THDDC 1 3 5 7 9 11 1315 17
27007118 11:21:24 60U SOHz38 1T  EN50160 27007018 11:21:23 60U SOMz38 1T  ENS0160

(a) (b)
Sekil 6.32 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (30° 1. kademe).
6.4.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alian gerilim ve akim egrileri sekil 6.33.a ve b’de sirayla verilmistir.

Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Una=112,10 Volt, Ina= 2,844 A ve £=50,6 Hz’ dir.

2 112,10y =

PUEBRHERON: . e i e S

27/07/18 12:01:35 __ 60V_SOHZ30 1T ENSO160 27/07/18 12:01:40 60U SOHZ30 T EWSO0160

itz SRR IOST (ooh - | ik
(a) (b)

Sekil 6.33 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 2. kademe).
g g

Sekil 6.34° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.34.a’ da %4,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.34.b’de ise %4,3 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:03 FE-<E Puni & 0:00:09 FE-<E

ml!l.... —

[ —— st DB i S S R S S A L e I i A S R S S e
THODC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 THODDC 1 3 5 7 8 11 13 15 17
27007718 12:02:03 60U SOHz 38 1T EH50160 2707718 12:02:09 60U SOHz 38 1T EH50160
- L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URAREE D6 ALL | METER [l START
(@) (b)

Sekil 6.34 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdv b) Thda (30° 2. kademe).

6.4.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ucgiincii kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.35.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa,=102,27 Volt, Ina= 3,516 A ve
f=50,6 Hz’ dir.

SKoP SKoP

2 10227 _UR2 101.66 U ISEIOISESU 3516 AlE 3.507 Al
SOBIBHZPuY e SUBRRHZPu
J NN
{ 1 1 ] O SO
5 ] I J I 1
AAANAAAN
1 \ \ ! !
Yoy &% \'\
1..\. A \_/
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Sekil 6.35 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 3. kademe).

Sekil 6.36° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.36.2° da %3,6 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.36.b’de ise %3,6 oraninda akim

harmonigi olustugu goériilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.36 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdv b) Thda (30° 3. kademe).
6.4.5 4. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.37.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=84,56 Volt, Ina= 4,48 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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Sekil 6.37 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 4. kademe) .

Sekil 6.38” da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.38.a° da %2,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.38.b’de ise %2,9 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.38 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdv b) Thda (30° 4. kademe).
6.4.6 5. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.39.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=71,31 Volt, Ina= 5,19 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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Sekil 6.39 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 5. kademe).

Sekil 6.40° da harmonikdeki degisimler 3 faz icin verilmektedir. Her faz i¢in sekil
6.40.a° da %2,5 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.40.b’de ise %2,5 oraninda akim

harmonigi olustugu goériilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler
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(a) (b)
Sekil 6.40 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdv b) Thda (30° 5. kademe).

6.5 2’li Grup 32 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 a¢1 degeri 32 derecedir.
Gruplama yapilmadig1 durumdaki a¢1 degeri ise 25,71 derecedir.
6.5.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

2’11 grup 32 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.41°de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=139,45 V ve £=50,6 Hz’ dir.

SKOP

50.647 HzPum =T

Sekil 6.41 : 3 Faz hat gerilimi (30° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil 6.42°
de verilmektedir. Sekil 6.42 e incelendiginde %3,9 oraninda her faz i¢in gerilim

harmoniginin olustugu goriilmektedir.
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3 Faz gerilim harmonik (Thdyv) degerleri ( 32° yiiksiiz).

Sekil 6.42

32 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.43° de verilmistir. Bu sekil 6.43°¢

bakildiginda momentin (-25,8120) - (0,7800) Nm arasinda salinim yaptigi

gorilmektedir. Toplam salinim momenti 26,5920 Nm dir.
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Vuruntu momenti (32°).

Sekil 6.43

6.5.2 1. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.44.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=114,80 Volt, Iha= 2,29 A ve

f

50,6 Hz’ dir.

65



12 114.80 U =

PEHERON: . e e R e S s

03/08/18 10:04:34 1730 SOHZ30 1T ENSO160

U A H CURSDOR & }.
L1 L2 L3 OH OFF

(@)

Z00n ~ BACK

SKDP

50.631 HzPun <
OO Y '

‘_\_/ i i ' '\._- 1

03708716 10:04:38 1730 SOMZ36 1T ENSO160

Uian H CURSOR & }.
L1 L2 L3 ©OH OFF

(b)
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Sekil 6.44 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 32° 1. kademe).
gr g

Sekil 6.45° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.6.a’ da %2,6 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.45.b’de ise %?2,7 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Puri & 0:00:05 P E<3E
g 50%
|| TP e ey L s g b g ey g g e g el
THDDC 1 3 5 7 9 1m 13 15 7
03/08/18 10:04:55 173U S0Hz 38 1T EN50160

Harmonikler
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173U SOHz 38 1T

(2)

(b)

Sekil 6.45 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 32° 1. kademe).

6.5.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.46.a ve b’de sirayla verilmistir.

Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=108,29 Volt, Ina= 2,76 A ve £=50,6 Hz’ dir.
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Sekil 6.46 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 32° 2. kademe).
g g

Sekil 6.47° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.47.a’ da %2,3 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.47.b’de ise %?2,4 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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(b)

Sekil 6.47 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 32° 2. kademe).

6.5.4 3. Kademede alinan sonuclar

Uciincii kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.48.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=98,63 Volt, Ina= 3,40 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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Sekil 6.48 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 32° 3. kademe).
gr g

Sekil 6.49° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.49.2° da %1,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.49.b’de ise %?2,0 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler
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(@)

6.5.5 4. Kademede alinan sonuclar

(b)

Sekil 6.49 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 32° 3. kademe).

Dordiincli kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.50.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=82,13 Volt, Ina= 4,37 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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Sekil 6.50 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 32° 4. kademe) .
gr g

Sekil 6.51° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.51.a’ da %]1,6 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.51.b’de ise %1,6 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.51 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 32° 4. kademe).

6.5.6 5. Kademede alinan sonuglar.

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.52.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Upa=68,44 Volt, Ina= 5,06 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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Sekil 6.52 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 32° 5. kademe).

Sekil 6.53° de harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.53.a’ da %1,4 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.53.b’de ise %]1,4 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
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g - 50% 4 50%
s o I e R A R e e S i N I s e s g o g g e o
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(a) (b)

Sekil 6.53 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 32° 5. kademe).

6.6 2’li Grup 34 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildig1 durumdur. Her iki grup aras1 ac1 degeri 34 derecedir.

Gruplama yapilmadig1 durumdaki a¢1 degeri ise 25,71 derecedir.

6.6.1 Yiiksiiz durumda alina sonuclar

2’11 grup 34 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.54° de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=137,26 V ve =50,6 Hz’ dir.

70



03708718 10:37:15 173U S0Hz38 IT ENS0160

UA H CURSORO ' .
LT L2 L3 ON OFF :"* Zoom - BACK

Sekil 6.54 : 3 Faz hat gerilimi ( 34° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil 6.55°
de verilmektedir. Sekil 6.55° e incelendiginde %0,8 oraninda her faz i¢in gerilim

harmoniginin olustugu gorilmektedir..

Harmonikler _
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Sekil 6.55 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdyv) degerleri ( 34° yiiksiiz).

34 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.56° de verilmistir. Bu sekil 6.56’¢
bakildiginda momentin (-15,1230) - (0,4930) Nm arasinda salimim yaptigi

gorilmektedir. Toplam salinim momenti 15,246 Nm dir.
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Sekil 6.56 : Vuruntu momenti (34°).

Birinci kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.57.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=112,70 Volt, Ia= 2,25 A ve

6.6.2 1. Kademede alinan sonuclar
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Sekil 6.57 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 34° 1. kademe).

U A H CURSOR «

L1 L2 L3 OH OFF

Sekil 6.58° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.58.a° da %0,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.58.b’de ise 90,9 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.58 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 34° 1. kademe).

6.6.3 2. Kademede alinan sonuclar
Ikinci kademede aliman gerilim ve akim egrileri sekil 6.59.a ve b’de sirayla verilmistir.
Hat gerilimi, hat akimi ve frekansi: Una=106,33 Volt, Ina= 2,71 A ve £=50,6 Hz’ dir.
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Sekil 6.59 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 34° 2. kademe).
g g

Sekil 6.60° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.60.a° da %0,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.60.b’de ise %0,8 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.60 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 34° 2. kademe).

6.6.4 3. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.61.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=96,92 Volt, Ina= 3,33 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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Sekil 6.61 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 34° 3. kademe).

Sekil 6.6’ da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.62.a° da %0,8 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.62.b’de ise %0,8 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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(b)

Sekil 6.62 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 34° 3. kademe).

6.6.5 4. Kademede alinan somugclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.63.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=80,61 Volt, Ina= 4,28 A ve £=50,6
Hz’ dir.

03/08/18 10:48:11 173V S0Hz 38 1T EHS0160

U A H CURSOR },.

L1 L2 L3 OH OFF 00N - BACK

(a)

T 428 A BE 4290 A |
o —... )

03/08/18 10:48:13 173U SO0Hz3@ 1T EWS0160
U Al H CURSDR -
Ll L2 L3 OH OFF }" EO0M - | EEaE

(b)

Sekil 6.63 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 34° 4. kademe).

Sekil 6.64° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.64.a° da %0,7 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.64.b’de ise %0,7 oraninda akim

harmonigi olustugu goériilmektedir.



Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:05 B - Pum & 0:00:10 B -
g - 50% 4 50%
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03/08/18 10:48:29 173U S0Hz 38 1T EN50160 03/08/18 10:48:35 173U S0Hz 38 1T EN50160

(a) (b)
Sekil 6.64 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 34° 4. kademe).

6.6.6 5. Kademede alinan sonuclari

Birinci kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.65.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=67,25 Volt, Ina= 4,95 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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Sekil 6.65 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 34° 5. kademe).

Sekil 6.66° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.66.a° da %0,7 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.66.b’de ise %0,6 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.66 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 34° 5. kademe).

6.7 2°li Grup 36 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 ag1 degeri 36 derecedir.
Gruplama yapilmadig1r durumdaki ac1 degeri ise 25,71 derecedir.
6.7.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

2’l1 grup 36 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.67°de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=130,31 V ve £=50,6 Hz’ dir.

SKOP

50.659 HzPu Tk

03708718 11:18:16 173V S0Hz 38 1T EHS0160

UR K CURSORO®  ° ~
LT L2 L3 OH OFF }"’ 00N ~

Sekil 6.67 : 3 Faz hat gerilimi ( 36° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz igin, sekil
6.68’de verilmektedir. Sekil 6.68’e incelendiginde %1,8 oraninda her faz icin gerilim

harmoniginin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.68 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdy) degerleri ( 36° yiiksiiz).

36 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.69’de verilmistir. Bu sekil 6.69°¢

bakildiginda momentin (-31,6300)

- (1,3210) Nm arasinda salmim yaptigi

goriilmektedir. Toplam salinim momenti 33,9510 Nm dir.
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Sekil 6.69 : Vuruntu momenti (36°).

6.7.2 1. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.70.a ve b’de sirayla

=50,6

verilmistir. Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi:Una=106,99 Volt, Iha=2,15A ve f

Hz’ dir.
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Sekil 6.70 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 36° 1.kademe).

Sekil 6.71° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.71.a° da %1,4 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.71.b’de ise %1,3 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:06 FE-<E Puni & 0:00:10 FE-<E
4-----50% g ---- 50%
THDDC 1 3 5 7 9 1 13 15 17 THDDC 1 3 - 7 9 1 13 15 17
03/08/18 11:21:34 173U S0Hz 38 1T EH50160 03/08/18 11:21:38 173U S0Hz 38 1T EH50160

- L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URAREE D6 ALL | METER [l START

(a) (b)
Sekil 6.71 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 36° 1. kademe).
6.7.3 2. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.72.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=100,91 Volt, Ina= 2,57 A ve
f=50,6 Hz’ dir.

79




SKOP SKOP
2 100.91__UI 100,29 U EEEE 2,57 _f ISSuEss S nl

R - R -
J_r".‘__ A I."“\ ™ J
I e 5L EL LB E \\
i rl.' Fi / '._'. ....._./..., \

¢ ¥ \\ ,l’l{ )‘\\ Jl ; \ f !
03/08/18 11:23:36 173U SOMz38 1T ENSO160 03/08/18 11:23:40 1730 SOMz38 1T ENSO160
UlA H CURSOR & - U A M CURSOR ¢ -
LT L2 L3 OH OFF }" 00N - BACK L1L2 L3 OH OFF }' Z0oM * BACK

(a) (b)

Sekil 6.72 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 36° 2. kademe).
gr g

Sekil 6.73°’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.73.a’da %]1,3 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.73.b’de ise %1,2 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:04 B - Pum & 0:00:11 B -
g - 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 7 9 1n 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 1n 13 15 17
03/08/18 11:23:57 1730 S0Hz 38 1T EHS0160 03/08/18 11:24:04 1730 S0Hz 38 1T EHS0160

(a) (b)

Sekil 6.73 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 36° 2. kademe).

6.7.4 3. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.74.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=91,73 Volt, Iha= 3,17 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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Sekil 6.74 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 36° 3. kademe).
g g

Sekil 6.75’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.75.a’da %]1,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.75.b’de ise %1,0 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Puni & 0:00:05 ME< Puni & 0:00:09 ME<

‘i.___mg “.___mu S oo
4 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 7 9 1 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 1 13 15 17
03708718 11:27:37 1730 SOHz 38 1T EHS0160 03/08718 11:27:41 1730 SOHz 38 1T EHS0160

) L1L2 L3 EVENTS STOP

VRS R oL | EEEEEN ] START

(a) (b)

Sekil 6.75 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 36° 3. kademe).

6.7.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.76.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Upa=76,32 Volt, Ina= 4,07 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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Sekil 6.76 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 36° 4. kademe).
gr g

Sekil 6.77°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.77.a’da %1,0 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.77.b’de ise %0,9 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler
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03/08/18 11:29:52 173U SOHz 38 IT EH50160

(2)

(b)

Sekil 6.77 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 36° 4. kademe).

6.7.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.78.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akimi ve frekansi: Una=63,49 Volt, Iha= 4,70 A ve £

£=50,6 Hz’ dir.
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Sekil 6.78 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 36° 5. kademe).
g g

Sekil 6.79’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.79.a’da %1,0 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.79.b’de ise %0,9 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
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Sekil 6.79 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 36° 5. kademe).
6.8 2°li Grup 38 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup arasi a¢1 degeri 38 derecedir.
Gruplama yapilmadigir durumdaki ac1 degeri ise 25,71 derecedir.
6.8.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

2’l1 grup 38 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.80°de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Unat=125,48 V ve £=50,6 Hz’ dir.
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Sekil 6.80 : 3 Faz hat gerilimi ( 38° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali icin elde edilen harmonik degisimleri her bir faz igin
sekil 6.81°de verilmektedir. Sekil 6.81°e incelendiginde %2,9 oraninda her faz i¢in

gerilim harmoniginin olustugu goriilmektedir.

Harmonikler _

Pure S 0:00:11 =P

Y

J [ A s e S e T S U e el R
THODC 1 3 5 7 9 it 13 15 17
31707718 11:21:16 60U S0Hz38 1T EH50160

B ALL | START

Sekil 6.81 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdy) degerleri ( 38° yiiksiiz).

38 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.82°de verilmistir. Bu sekil 6.82°¢
bakildiginda momentin (-3,2550) - (2,3880) Nm arasinda salimim yaptigi

goriilmektedir. Toplam salinim momenti 5,6430 Nm dir.
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Sekil 6.82 : Vuruntu momenti (38°).
6.8.2 1. Kademe alinan sonuglar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.83.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=103,67 Volt, Iha= 2,08 A ve
f=50,6 Hz’ dir.

208 A 12 20F A
- o RO .

31707118 11:32:02 60U S0Hz30 1T ENSO160 31/07/18 11:32:17 60U S0Hz30 1T ENSO160
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LiL2 L3 OH OFF }" 00N ~ BALK LI L2 L3 OH OFF }-' Z0ooM * BALK
(a) (b

Sekil 6.83 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 38° 1. kademe).
gr gr

Sekil 6.84’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.84.a’da %1,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.84.b’de ise %]1,8 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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(a) (b
Sekil 6.84 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 38° 1. kademe).
6.8.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alian gerilim ve akim egrileri sekil 6.85.a ve b’de sirayla verilmistir.

Hat gerilimi, hat akim1 ve frekanst: Upa=97,84 Volt, Ina= 2,50 A ve £=50,6 Hz’ dir.
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Sekil 6.85 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 38° 2. kademe).
gr g

Sekil 6.86’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.86.a’da %1,8 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.86.b’de ise %1,7 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.86 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 38° 2. kademe).

6.8.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ucgiincii kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.87.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=88,82 Volt, Ina= 3,08 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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Sekil 6.87 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 38° 3. kademe).

Sekil 6.88’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina

sekil 6.88.a’da %1,6 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.88.b’de ise %]1,5 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.88 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 38° 3. kademe).
6.8.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.89.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=73,97 Volt, Iha= 3,96 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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Sekil 6.89 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 38° 4. kademe).

Sekil 6.90’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.90.a’da %]1,4 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.90.b’de ise %1,3 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:06 FE<E Puni & 0:00:10 FE<E
g 50% 4 50%
e I et D e S § S T T s BB e o i e e g e e e o
THDDC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 11 13 15 17
31707718 11:55:21 60U S0Hz 39 1T EH50160 31707718 11:55:25 60U S0Hz 39 1T EH50160

EVENTS STOP
[ START

vaw H2LS weren
(a) (b)
Sekil 6.90 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda( 38° 4. kademe).

6.8.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.91.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=61,46 Volt, Ina=4,57 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKOP
ff a' A" / ¢ f.. (
7 \ / \. / b 7]
/ ; \ A \
! - e Nt
310715 11:59:38 60U SOHz3B 1T ENSO160 10716 11:59:44 60U SOHZ3O 1T ENSO160
U A H CURSOR s U /A H CURSOR s
L1 L2 L3 OH OFF }" conn ~ BACK L1 L2 L3 OH OFF }" Z00m ~ BACK
(a) (b)

Sekil 6.91 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 38° 5. kademe).

Sekil 6.92’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina  sekil
6.92.a’da %1,3 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.92.b’de ise %]1,2 oraninda akim

harmonigi olustugu goériilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:04 =g Pum & 0:00:08 =g
g 50% 4 50%
o e I R i o T S R g RV Ty B i I e I i R S R B S oy T T B
THDDC 1 3 5 s 9 1n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 1n 13 15 17
31707718 12:00:00 60U S50Hz38 1T EHS0160 31707218 12:00:04 60U S50Hz38 1T EHS0160

(a) (b)
Sekil 6.92 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 38° 5. kademe).

6.9 2°li Grup 40 Derece Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 a¢1 degeri 40 derecedir.

Gruplama yapilmadig1 durumdaki a¢1 degeri ise 25,71 derecedir.

6.9.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuglar

2’11 grup 40 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.93’de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=120,81 V ve £=50,6 Hz’ dir.

03708718 11:56:41 173V S0Hz 38 1T EHS0160

UA H CURSOR & ' ~
L1 L2 L3 ON OFF }"’ ZooM ~ BACK

Sekil 6.93 : 3 Faz hat gerilimi ( 40° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz icin
sekil 6.94’de verilmektedir. Sekil 6.94’e incelendiginde %2,4 oraninda her faz i¢in

gerilim harmoniginin olustugu goriilmektedir.
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03708718 11:57:00
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Sekil 6.94 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdyv) degerleri ( 40° yiiksiiz).

de verilmistir. Bu sekil 6.95’¢

b

40 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.95

bakild:

-0,0080) Nm arasinda salmim yaptigi

(
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Sekil 6.95 : Vuruntu momenti (40°).
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6.9.2 1. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.96.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Upa=98,92 Volt, Ina= 1,99 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKDP
1 193 A 0% 198 A
.
% \ / /.

03/08/18 12:00:53 1730 SOHz38 1T ENSO0160 03/08/18 12:00:57 1730 SOHz38 1T ENS0160
U A H CURSOR ¢ - Uian H CURSOR & -
LT L2 L3 OH OFF }’ co0n ~ BACK Li L2 L3 OH OFF }’ 20N ~ BACK
(a) (b)

Sekil 6.96 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 40° 1. kademe).

Sekil 6.97°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.97.a’da %]1,7 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.97.b’de ise %1,6 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler
1 A 1 THD 1.6%F0' K

Puni & 0:00:05 P EC Puri & 0:00:09 PG
"....‘luu e . o - o .. e 4;....‘lun o
4 50% % 50%
e, Pt ek BTN, L TR TR T RCE ERR LR TR S T DOE TS T - I- R TN, LR TRCR TICE T R ERR LR TR T T DOE TS T
THDDC 1 3 5 T 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 T 9 n 13 15 17
03/08/18 12:01:107 173U SOHz 38 1T EHS0160 03708718 12:01:21 173U SOHz 38 1T EHS0160

(2) (b)

Sekil 6.97 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 40° 1. kademe).

6.9.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.98.a ve b’de sirayla verilmistir.

Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Una=93,13 Volt, Ina= 2,39 A ve £=50,6 Hzdir.
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z_93.13 ufS

U A H CURSOR & }_.

LiL2 L3 OH OFF BALK

Z0oM ~

(2)

03/08/18 12:05:02 173V SOHZ30 1T EWSO0160

SKOP

ot oo LI ..

03/08/18 12:05:05 1730 SOHz38 1T EWS0160
U nl H  CURSOR s
LI L2 L3 OH OFF }" Z00M - | | BACK

(b)

Sekil 6.98 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 40° 2. kademe).
g g

Sekil 6.99’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.99.a’da %]1,6 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.99.b’de ise %1,5 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Harmonikler

Pum & 0:00:05 FE<E

4;""'“3

THODC 1 3 5 7 8 11 13

03708718 12:05:24 1730 SOHz 38 1T EH50160
- L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URATEE D8 ALL | METER [l START
(a)

RN

Puni & 0:00:09 FE<E

“----Iﬂﬂ

THDDC 1 3 5: 7 9 m 3 15 7
173U SOHz 38 IT EH50160

03/08/18 12:05:28

(b)

Sekil 6.99 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 40° 2. kademe).

6.9.4 3. Kademede alinan sonuclar

Uciincii kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.100.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=84,78 Volt, Ina= 2,95 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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SKOP

SKOP
2_84.v8 U 2 292 A |
50.624HzPu = R -
N faWa NN NN ~1
/ 12 \t’: 1 ¢ \'l ' rf \ . /
I..‘ s ¥ \'._ _,-"'-. 1 l,.. r'i._ '\l rlF i
N 2 FEVAWLE \ "/
03/08/18 12:07:54 1730 SOM236 1T ENSO160 03708716 12:07:57 1730 SOM236 1T ENSO160

L G e zom s e
(a) (b)
Sekil 6.100 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 40° 3. kademe).

Sekil 6.101°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.101.a’da %1,5 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.101.b’de ise %1,4 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:05 =L Pum & 0:00:09 =L
g 50% 4----50%
THDDC 1 3 5 7 9 1n 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 1n 13 15 17
03/08/18 12:08:13 1730 S0Hz 38 1T EHS0160 03/08/18 12:08:16 1730 S0Hz 38 1T EHS0160

(a) (b)

Sekil 6.101 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 40° 3. kademe).

6.9.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincli kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.102.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=70,38 Volt, Ina= 3,76 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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SKOP SKOP

" Fan P "‘-'\ . . I"‘l
W Nl T T O VY
\ / T W b4 .‘f/ \ WM

\
L

03/08/18 12:10:55 173U S0Hz30 1T ENSO160 03/08/18 12:11:00 173 S0Hz30 1T ENSO160
UlA H  CURSOR 4 - U A H  CURSOR 4 -
LiL2 L3 OH OFF }" 00N ~ BALK LI L2 L3 OH OFF }-' Z0ooM * BALK
(a) (b)

Sekil 6.102 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 40° 4. kademe).

Sekil 6.103’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.103.a’da %1,3 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.103.b’de ise %1,1 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:04 FE<E Puni & 0:00:07 FE<E
4-----50% g ---- 50%
THDDC 1 3 - 7 9 11 13 15 17 THDDC 1 3 - 7 9 11 13 15 17
03/08/18 12:11:16 173U S0Hz 38 1T EH50160 03/08/18 12:11:19 173U S0Hz 38 1T EH50160

- L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URATEE D8 ALL | METER [l START

(a) (b)
Sekil 6.103 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 40° 4. kademe).
6.9.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.104.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=58,49 Volt, Ina= 4,36 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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03/08/18 12:14:18 1730 SOM236 1T ENSO160 0370818 12:14:21 1730 SOMZ36 1T ENSO160
U/ A H CURSDR ¢ }_. Uia ' H CURSOR ¢
L1 L2 L3 OH OFF

L1 L2 L3 OH OFF

(a) (b)
Sekil 6.104 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 40° 5. kademe).

Sekil 6.105’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.105.a’da %1,1 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.105.b’de ise %1,1 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:04 =L Pum & 0:00:08 =L
g 50% 4----50%
THDDC 1 3 5 7 9 1n 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 1n 13 15 17
03/08/18 12:14:37 1730 S0Hz 38 1T EHS0160 03/08/18 12:14:42 1730 S0Hz 38 1T EHS0160

(a) (b)
Sekil 6.105 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 40° 5. kademe).

6.10 2’li Grup 42 Derece Miknatis A¢isi

Kutuplar aras1 gruplama yapildig1 durumdur. Her iki grup aras1 ac1 degeri 42 derecedir.
Gruplama yapilmadig1 durumdaki a¢1 degeri ise 25,71 derecedir.
6.10.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

2’11 grup 42 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.106’de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=113,57 V ve £=50,6 Hz’ dir.
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03/08/18 13:00:09 173U SOHz30 1T ENSO0160
‘U A H CURSOR & p

L1 L2 L3 OH OFF

Sekil 6.106 : 3 Faz hat gerilimi( 42° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil 6.107°
de verilmektedir. Sekil 6.107’e incelendiginde %0,9 oraninda her faz i¢in gerilim
harmoniginin olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Puni O D:00:04 P E-<E

Y

THOOC 1 3 s 7 8 T s T

03/08/18 13:00:27 173U SO0Hz38 1T EHS0160

Sekil 6.107 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdy) degerleri ( 42° yiiksiiz).

42 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.107°de verilmistir. Bu sekil 6.107’e
bakildiginda momentin (-3,2550) - (0,3500) Nm arasinda salimim yaptigi

gorilmektedir. Toplam salinim momenti 3,6050 Nm dir.
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(a)
Sekil 6.109 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 42° 1. kademe).

Sekil 6.110°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.110.a’da %1,0 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.110.b’de ise %0,9 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.




Harmonikler Harmonikler

Pur & 0:00:04 P E<E Puni & 0:00:07 P E<E
4-----50% g 50%
THODC 1 3 'S ¢ 9 11 13 15 17 THODC 1 3 S ¢ 9 11 13 15 17
03708718 13:03:39 1730 SOHz 38 1T EH50160 0308718 13:03:43 1730 SOHz 38 1T EH50160
L1 L2 L3 EVENTS  STOP = L1 L2 L3 EVENTS  STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START UaE Ty TaLL | METER [ START

(a) (b)
Sekil 6.110 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 42° 1. kademe).
6.10.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.111.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=87,82 Volt, Ina= 2,25 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKOP SKOP
= _gr.g2 Uje 3o ujs g¥PR Ul ['_225 A 2 223 A

A7y

A

|
'\.\ J /

03708718 13:06:59 1730 S0Hz38 1T  EWS0160 03/08/18 13:07:01 1730 50Hz38 1T EHWS0160
U A H CURSDR & U Al H CURSOR 4 &
LT'L2 L3 OH OFF }" Zo0W - [ Atk LI L2 L3 OH OFF }" E00M - | SNEACK
(a) (b)

Sekil 6.111 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 42° 2. kademe).

Sekil 6.112° da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.112.a’ da %1,0 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.112.b’de ise %1,0 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:05 =L Pum & 0:00:10 =L
g - 50% 4 50%
s I o B A A A O | | O ED R
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
03/08/18 13:07:19 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 03/08/18 13:07:23 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.112 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 42° 2. kademe).

6.10.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ugiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.113.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=79,84 Volt, Ina= 2,78 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKOP SKOP
: T 2.78 A 6 1
S0.830HzPw L
! A § ! X i A ! 1}
i A/ \\‘ ,)J ) Ao
03/08/18 13:10:22 1730 SOHz38 1T EWS0160 03/08/18 13:10:25 1730 SOHz38 1T EWS0160
Ui A H CURSDR « a Uin H CURSOR 4 a
LI'L2 L3 OH OFF }" Z00M - | | BACK L1 L2 L3 OH OFF }" Z0OM - ||| BACK
(@) (b)

Sekil 6.113 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 42° 3. kademe).

Sekil 6.114’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.114.a da %1,0 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.114.b’de ise %1,0 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler

Harmonikler
Pum & 0:00:06 P E <3 Puni & 0:00:09 P E <3
g 50% g - 50%
e e S S Sy i e R g 5 T | T e
THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17
03/08/18 13:10:43 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 03/08/18 13:10:46 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

L1 L2 L3 EUENTS  STOP STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START

= Ll L2 L3 EUENTS
UaE Ty TaLL | METER [ START

(a) (b)
Sekil 6.114 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 42° 3. kademe).

6.10.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.115.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=66,12 Volt, Ina= 3,55 A ve £=50,6

Hz’ dir.
SKOP SKOP
50830HzPwa LS 50.630HzPwa LS
£ 4 ‘-\ N -\\
% X, Fi 5 1
A A KA A A KA
03708718 13:13:22 1730 S0Hz38 1T EWS0160 03/08/18 13:13:29 1730 S0Hz38 1T EWS0160
U A H CURSDR & U Al H CURSOR 4 &
LT'L2 L3 OH OFF }" Zo0W - [ Atk LI L2 L3 OH OFF }" E00M - | SNEACK
(a) (b)

Sekil 6.115 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 42° 4. kademe).

Sekil 6.116°’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.116.a’da %1,0 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.116.b’de ise %0,9 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:07 =L Pum & 0:00:10 =L
g - 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
03/08/18 13:13:49 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 03/08/18 13:13:51 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.116 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda( 42° 4. kademe).

6.10.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede almman gerilim ve akim egrileri sekil 6.117.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=54,79 Volt, Ina= 4,11 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKOP
So.8e6HzPu L
\_.l . f_-‘“\ / ™ : I"IAI
\ / T/ .2 / \ eofes
i \ vl | ./r
03/08/18 13:16:48 1730 SOHz38 1T  EWS0160 03/08/18 13:16:51 1730 SOHz38 1T EWS0160
Ui A H CURSDR « a Uin H CURSOR 4 a
LI'L2 L3 OH OFF }" Z00M - | | BACK L1 L2 L3 OH OFF }" Z0OM - ||| BACK
(@) (b)

Sekil 6.117 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 42° 5. kademe).

Sekil 6.118da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.118.a’da 9%0,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.118.b’de ise %0,8 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

102



Harmonikler Harmonikler

1 THD __0.8%Fl K 1.0 [
Pum & 0:00:06 P E <3 Puni & 0:00:09 P E <3
g 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17
03/08/18 13:17:08 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 03/08/18 13:17:12 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

L2 L3 EUENTS  STOP
METER [ START |

e 1
LT A L

(a) (b)
Sekil 6.118 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 42° 5. kademe).

6.11 2’li Grup 44 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 a¢1 degeri 44 derecedir.
Gruplama yapilmadig1r durumdaki ac1 degeri ise 25,71 derecedir.
6.11.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuglar

2’l1 grup 44 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.119’de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Unar=107,06 V ve £=50,6 Hz’ dir.

SKOP :
12 107.06 U §% 107.21 USROS

50.651 HzPum -

01708718 09:52:08 1730 S0Hz30 1T EH50160
ulA 3

# CURSOR ¢ - "y
L1 L2 L3 ON OFF .'?" oo -

Sekil 6.119 : 3 Faz hat gerilimi ( 44° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz igin,
sekil 6.120°de verilmektedir. Sekil 6.120’e incelendiginde %1,1 oraninda her faz icin

gerilim harmoniginin olustugu goériilmektedir.

103



Harmonikler

“f

12THD

P E-C

& 0:00:05

Pura

78 T 3T T
173U SOHz36 IT  EHS0160

g

1Hoa
50

b ety | |‘1 R R e R T R L T R R T T Lk LS

THDDC

o
N
o
n
=]
=1
o
-
el
]
=]
et
-
=

LS
4

Sekil 6.120 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdv) degerleri ( 44° yiiksiiz).

44 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.121°de verilmistir. Bu sekil 6.121°e

bakildiginda momentin (-2,6740)

(2,0300) Nm arasinda salinim yaptigi

goriilmektedir. Toplam salinim momenti 4,7040 Nm dir.
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Sekil 6.121 : Vuruntu momenti (44°).

6.11.2 1. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.122.a ve b’de sirayla

=50,6

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=88,14 Volt, Ina= 1,79 A ve £

Hz’ dir.
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UIA H CURSOR & }_.
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Z00M ~

(2)

01/08/18 09:58:39 173V SOHz30 1T EWSO0160

_1.78_A_ _f
L ... |

01/08/18 09:58:46 173V SOHz30 1T EWSO0160

U A H CURSOR © ~
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(b)

Sekil 6.122 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 44° 1. kademe).

Sekil 6.123°da harmonikdeki degisimler 3 faz icin verilmektedir. Her faz basina

sekil 6.123.a’da %0,8 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.123.b’de ise %0,8 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Harmonikler

Pum & 0:00:05 P E <3

P TS RIIL]

THODC 1 3 "5 7 9 11 13
01708718 09:59:10 173U SO0Hz38 1T ENS0160

L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START

(a)

s e

Puni & 0:00:12 P E <3

“----lllﬂ

THDODC 1 3 5 7 9 m 13 15 17
01/08/18 09:59:16 173V SOHz 38 1T EH50160

L2 L3 EUENTS  STOP
METER [ START

= L1
A R HR ALL

(b)

Sekil 6.123 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 44° 1. kademe).

6.11.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.124.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=83,20 Volt, Ina= 2,14 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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Sekil 6.124 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 44° 2. kademe).
g g

Sekil 6.125°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.125.a’da %0,7 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.125.b’de ise %0,8 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler
Pur

& 0:00:06

THoDC 1 "3 75 "7 "8 "1 13715 a7
EN50160

173U SOHz 38 1T

01/08/18 10:04:49

Harmonikler

Pum & 0:00:12 =L
ﬂi""‘ua = W 2 15" g |y
4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
01/08/18 10:04:55 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(2)

(b)

Sekil 6.125 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda( 44° 2. kademe).

6.11.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ucgiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.126.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=75,57 Volt, Iha= 2,63 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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(a) (b)
Sekil 6.126 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 44° 3. kademe).

Sekil 6.127°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.127.a’da %0,7 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.127.b’de ise %0,8 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Pur & 0:00:07 P E < Puri & 0:00:13 P E <
g 50%) g 50%
rlrba ettt ol LIS DR LS LS Lh Ll BN EE bl Bl Tt W DTS Lon Tl --lll--" L e DILE B b RIS Rt bl RN ERN, L R Gl R b e R Tl
THDDC 1 3 5 i 9 11 13 15 17 THDDC 1 3 5 i 9 11 13 15 17
01/08/18 10:07:13 1730 S0Hz 38 1T EH50160 01/08/18 10:07:19 1730 S0Hz 38 1T EH50160

vinH L;i L2 L3 perrn E‘E:"S STOP

ALL START
(a) (b)
Sekil 6.127 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 44° 3. kademe).

6.11.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.128.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=62,68 Volt, Ina= 3,36 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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(a) (b)
Sekil 6.128 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 44° 4. kademe).

Sekil 6.129°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.129.a’da 9%0,8 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.129.b’de ise %0,8 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:08 =L Pum & 0:00:13 =L
g - 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
01/08/18 10:09:59 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 01/08/18 10:10:04 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.129 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 44° 4. kademe).

6.11.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.130.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=52,04 Volt, Ina= 3,89 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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Sekil 6.130 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 44° 5. kademe).

Sekil 6.131°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.131.a’da %0,8 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.131.b’de ise %0,8 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:05 P E <3 Puni & 0:00:13 P E <3
. R 50%) g 50%
THDDC 1 3 5 7 9 m 13 15 W THDOC 1 3 5 7 9 m 13 15 W
01708718 10:12:37 173U 50Hz 38 1T EN50160 01/08/18 10:12:45 173U 50Hz 38 1T EN50160

t . L1 L2 L3 EUENTS STop
USR8 g a1 || METER o

e PR EUENTS  STOP
START UaE Ty TaLL | METER [ START

(a) (b)
Sekil 6.131 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 44° 5. kademe).

6.12 4’lii Grup 28 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup arasi ag1 degeri 28 derecedir.
Gruplama yapilmadigir durumdaki ac1 degeri ise 25,71 derecedir.
6.12.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

4’14 grup 28 derece icin olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.132°de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=142,58 V ve £=50,6 Hz’ dir.
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50.648 HzPuw ]
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Sekil 6.132 : 3 Faz hat gerilimi ( 28° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil 6.133’
de verilmektedir. Sekil 6.133°e incelendiginde %9,0 oraninda her faz icin gerilim

harmoniginin olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Pumi & 0:00:06 PE

Y

oo Mo e
5

THDDC 1 3 7 "8 °11 W B

02708718 13:47:47 173V S0Hz38 1T EH50160

START

Sekil 6.133 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdv) degerleri ( 28° yiiksiiz).

28 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.134°de verilmistir. Bu sekil 6.134’e
bakildiginda momentin (-34,4480) - (5,6750) Nm arasinda salinim yaptigi

goriilmektedir. Toplam salinim momenti 40,1230 Nm dir.
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Sekil 6.134 : Vuruntu momenti (28°).

6.12.2 1. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.135.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Uny=117,50 Volt, Ina= 2,35 A ve

f

50,6 Hz’ dir.

S0.618H2Pun e

173V S0Hz 38 1T

02708718 13:50:14
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ZooM = BACK

>

(b)

CURSOR
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U h|
L1 L2 L3

173V S0Hz 38 1T

02/08/18 13:50:08

ZooM = BACK

>

(a)
Sekil 6.135 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 28° 1. kademe).

U A H CURSOR
RN OF F §

LT L2 L3

Sekil 6.136’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.136.a’da %5,5 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.136.b’de ise %5,6 oraninda akim

harmonigi olustugu goériilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:06 B E-C Pur & 0:00:11 B E-C
4 - 50% 4 5O%
[ [ ST || B nll'l__.. S || B
THDOC 1 3 S ¢ 9 11 13 15 17 THODOC 1 3 S ¢ 9 11 13 15 17
02/08/18 13:50:35 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 02/08/18 13:50:40 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)

Sekil 6.136 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 28° 1. kademe).
6.12.3 2. Kademede alinan sonuclar
Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.137.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Una=110,91 Volt, Ina= 2,82 A ve
=50,6 Hz’ dir.

12 110.91 U §S

_ 1282 A 12 260 A |

02/08/18 13:52:52 173V S0Hz38 1T EHS0160 02708718 13:52:56 173U S0Hz38 1T EHSO0160
Ui A H CURSDR « a Uin H CURSOR 4 a
LI'L2 L3 OH OFF }" Z00M - | | BACK L1 L2 L3 OH OFF }" Z0OM - ||| BACK

(a) (b)
Sekil 6.137 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 28° 2. kademe).

Sekil 6.138’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.138.a’da %4,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.138.b’de ise %5,0 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.138 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 28° 2. kademe).
6.12.4 3. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.139.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=101,8 Volt, Ina= 3,48 A ve £=50,6

Hz’ dir.
SKOP
% 101.08 U= - T 348 A 2 947 A |
50.820HzPuwn S0.823H2Pw

\
/ jl’ ki 7 e
02/08/18 13:55:55 173U S0Hz3@ 1T EWS0160 02/08/18 13:56:00 173U S0Hz3@ 1T EWS0160
U A H CURSDR & U Al H CURSOR 4 &
LT'L2 L3 OH OFF }" Zo0W - [ Atk LI L2 L3 OH OFF }" E00M - | SNEACK

(a) (b)
Sekil 6.139 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 28° 3. kademe).

Sekil 6.140°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.140.a’da %4,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.140.b’de ise %#4,3 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.140 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 28° 3. kademe).

6.12.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.141.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=84,33 Volt, Iha= 4,46 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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(a) (b)
Sekil 6.141 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 28° 4. kademe).

Sekil 6.142°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.142.a’da %3,4 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.142.b’de ise %3,4 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Pum & 0:00:06 P E <3 Puni & 0:00:10 P E <3
g 50% 4 50%
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THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17
02/08/18 13:59:03 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 02/08/18 13:59:07 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

L2 L3 EUENTS  STOP
METER [ START

L1
URRREEN NN ALL START

L2 L3 feyen EIE.II'I'S STop

B |
(a) (b)
Sekil 6.142 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 28° 4. kademe).

6.12.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.143.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=69,98 Volt, Ina= 5,18 A ve £=50,6

Hz’ dir.
SKOP SKOP
2 §9.98 UJS ] \_5.18 A B2 526 A
50.612HzPpw < 50.613HzPw
o o o o g / I Ill'l i I ”:frl \' i :r [ f.h
O o e

f H P “xd ] '!,1 f'll .
-‘\-\-L)'ll .._. ._.'. '._\ /‘ .I.' \ . \\j.l

02/08/18 14:02:18 173U S0Hz3@ 1T EWS0160 02/08/18 14:02:22 173U S0Hz3@ 1T EWS0160
U A H CURSDR & U Al H CURSOR 4 &
LT'L2 L3 OH OFF }" Zo0W - [ Atk LI L2 L3 OH OFF }" E00M - | SNEACK

(a) (b)
Sekil 6.143 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi ( 28° 5. kademe).

Sekil 6.144°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.144.a’da %2,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.144.b’de ise %2,9 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler
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g - 50% 4 50%
TTY | | i e NI A R ey M R i T S e e NI A R ey M R g
THDDC 1 3 5! s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5! s 9 n 13 15 17
02/08/18 14:02:46 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 02/08/18 14:02:42 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.144 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda ( 28° 5. kademe).

6.13 4’lii Grup 30 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 a¢1 degeri 30 derecedir.
Gruplama yapilmadig1 durumdaki ac1 degeri ise 25,71 derecedir.
6.13.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

4’1t grup 30 derece icin olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.145’de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=141,46 V ve £=50,6 Hz’ dir.

SKOP

50.645 HzPu =T

01708718 11:33:50 173V S0Hz 38 IT EH50160

U A ¥ CURSOR 1 ’ =
L1 L2 L3 OH OFF :>" CO0R ~

Sekil 6.145 : 3 Faz hat gerilimi (30° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil 6.146°
de verilmektedir. Sekil 6.146’e incelendiginde %35,8 oraninda her faz icin gerilim

harmoniginin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.147 : Vuruntu momenti (30°).
Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.148.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=116,78 Volt, Ina= 2,33 A ve
50,6 Hz’ dir.
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6.13.2 1. Kademede alinan sonuclar

=




SKOP SKOP
12 116.78 U t g2 mg’llm‘

\ N 6V ™
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01708718 11:38:44 173U SOHz30 1T ENSO160 01708/18 11:38:48 173U SOHz30 1T ENSO160
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L1L2 L3 OH OFF }" 200N ~ BACK L1 B2 L3 OH OFF }' ZO0M + BACK
(a) (b)

Sekil 6.148 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 1.kademe).

Sekil 6.149°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.149.a’da %3,6 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.149.b’de ise %3,7 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:06 =L Pum & 0:00:11 =L
g - 50% 4 50%
- T | | III'I__.. R | |
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
01/08/18 11:39:11 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 01/08/18 11:39:16 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.149 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (30° 1.kademe).

6.13.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.150.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=110,11 Volt, Ia= 2,80 A ve

=50,6 Hz’ dir.
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Sekil 6.150 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 2.kademe).
g g

Sekil 6.151°da harmonikdeki degisimler 3 faz icin verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.151.a’da %3,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.151.b’de ise %3,3 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Pum & 0:00:05 P E <3 Puni & 0:00:09 P E <3
g 50% g - 50%
| e I e e A e M e R |||!|.... e e Wb 15 e g S e
THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17
01708718 11:42:15 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 01/08/18 11:42:20 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START

L2 L3 feyen EIE.II'I'S STop

B | START
(a) (b)
Sekil 6.151 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (30° 2.kademe).

6.13.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ucgiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.152.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akimi ve frekansi: Upa=100,27 Volt, Ina= 3,46 A ve

£=50,6 Hz’ dir.
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(a) (b)
Sekil 6.152 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 3.kademe).

Sekil 6.153’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.153.a’da %2,7 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.153.b’de ise %2,8 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:06 PG Puri & 0:00:12 PG
‘».___“m .ﬂi""‘un
g 50% 4 50%

s "l T LEE Tl LT TPPEE

e e I I g Y S A R g b R e
THODC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 11 13 15 17
01208718 11:45:41 1730 SOHz38 1T  EN50160 01708718 11:45:47 1730 SOMz38 1T  EN50160
r L1 L2 L3 EVEHTS STOP
SR AREN NN ALl |UEIER 0 START

(@) (b)

Sekil 6.153 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (30° 3.kademe).

6.13.5 4. Kademede alinan sonuclar
Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.154.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akimi ve frekansi: Una=83,59 Volt, Iha= 4,44 A ve
=50,6 Hz’ dir.
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Sekil 6.154 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 4.kademe).
g g

Sekil 6.155’da harmonikdeki degisimler 3 faz icin verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.155.a’da %2,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.155.b’de ise %2,3 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Puti & 0:00:08 PEC Puni & @:00:14 PEC
4 -50% 4 50%
e e LT T L RO TR --lil---- B et L L R T D T
THODC 1 % 5 7 9 11 13 15 17 THODC 1 % 5 7 9 11 13 15 17
01708718 11:49:12 173U 50Hz38 IT  EN50160 01708718 11:49:18 173U 50Hz38 IT  EN50160
L1 L2 L3 EUVENTS STOP r STOP
URAEES DH ALL | (NHETER [l START : START

(a) (b)
Sekil 6.155 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (30° 4.kademe).
6.13.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.156.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Upa=69,57 Volt, Ina= 5,16 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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Sekil 6.156 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 5.kademe).

Sekil 6.157°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.157.a’da %1,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.157.b’de ise %2,0 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:04 =L Pum & 0:00:09 =L
. REE] 50% L 50%)
L e e e I A R ey M R i ) | T B e e N A R e ey M R
THDOC 1 3 5... T 9 1m 13 15 7 THDDC 1 3 5... T 9 1m 13 15 7
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(a) (b)
Sekil 6.157 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (30° 5.kademe).

6.14 4’lii Grup 32 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildig1 durumdur. Her iki grup aras1 aci degeri 32 derecedir.
Gruplama yapilmadig1 durumdaki a¢1 degeri ise 25,71 derecedir.
6.14.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

4’11 grup 32 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.158° de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=137,75 V ve £=50,6 Hz’ dir.
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Sekil 6.158 : 3 Faz hat gerilimi (32° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil 6.158’
de verilmektedir. Sekil 6.158’e incelendiginde %?2,0 oraninda her faz i¢in gerilim

harmoniginin olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Pure &  0:00:08 b E<C

.

M s A e e e e S A
THDDC 1 3 g s 9 11 13 15 17
02708718 14:28:08 173V S0Hz 38 IT EHS50160

M L1 L2 L3 EVENTS _ STOP
U A b H ALL | METER 0

START
Sekil 6.159 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdy) degerleri (32° yiiksiiz).

32 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.160’da verilmistir. Bu sekil 6.160’a
bakildiginda momentin (-1,2580) - (0,1190) Nm arasinda salimim yaptigi

gorilmektedir. Toplam salinim momenti 1,3770 Nm dir.
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(a)
Sekil 6.161 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (32° 1.kademe).

Sekil 6.162°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.162.a’da %1,5 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.162.b’de ise %1,5 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.



Harmonikler Harmonikler

Pur & 0:00:07 P E<E Puni & @:00:12 P E<E
4-----50% g 50%
THODC 1 3 'S ¢ 4 11 13 15 17 THODC 1 3 S ¢ 9 11 13 15 17
02708718 14:31:15 1730 SOHz 38 1T EH50160 02008718 14:31:20 1730 SOHz 38 1T EH50160
L1 L2 L3 EVENTS  STOP = L1 L2 L3 EVENTS  STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START UaE Ty TaLL | METER [ START
(@) (b)

Sekil 6.162 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (32° 1.kademe).
6.14.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.163.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=106,84 Volt, Ina= 2,73 A ve
f=50,6 Hz’ dir.
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Sekil 6.163 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (32° 2.kademe).

Sekil 6.164’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.164.a’da %1,3 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.164.b’de ise %1,4 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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g - 50% 4 50%
e B R o By A S A e M s oo o g st e
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
02/08/18 14:34:02 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 02/08/18 14:34:05 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.164 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (32° 2.kademe).

6.14.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ugiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.165.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=97,34 Volt, Iha= 3,37 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKOP SKOP

ECTEY I : 335 _A
se.620HzPwa L So.623HzPua L
YV Y YV Y Y Y
| A VT (ol
AN / \ /
\ R \ | I".I i i
A \\_ L5 A
02/08/18 14:36:33 1730 SOHz38 1T EWS0160 02/08/18 14:36:43 1730 SOHz38 1T EWS0160
Ui A H CURSDR « a W Al H CURSDR « a
LI'L2 L3 OH OFF }" Z00M - | | BACK L1 L2 L3 OH OFF }" Z0OM - ||| BACK
(@) (b)

Sekil 6.165 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (32° 3.kademe).

Sekil 6.166’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.166.a’da %1,1 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.166.b’de ise %1,2 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:05 P E <3 Puni & 0:00:09 P E <3
g 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17
02708718 14:37:01 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 02/08/18 14:37:05 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

L2 L3 feyen EIE.II'I'S STop

L2 L3 EUENTS  STOP
METER [ START

L1
URRREEN NN ALL START

B |
(a) (b)
Sekil 6.166 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (32° 3.kademe).

6.14.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.167.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=81,00 Volt, Ina= 4,32 A ve £=50,6

Hz’ dir.
SKOP SKOP
50618HzPwa LS so.618HzPwu L
-, ~ - ~
N / N
1 X i Y % { f 4
ADDAANANANS
-” b .,/{'- i b i 3
02/08/18 14:39:15 1730 S0Hz38 1T EHWS0160 02/08/18 14:39:18 1730 S0Hz38 1T EHWS0160
U A H CURSDR & U Al H CURSOR 4 &
LT'L2 L3 OH OFF }" Zo0W - [ Atk LI L2 L3 OH OFF }" E00M - | SNEACK
(a) (b)

Sekil 6.167 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (32° 4. kademe).

Sekil 6.168” da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.168.a’ da %1,0 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.168.b’de ise %1,0 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:06 =L Pum & 0:00:10 =L
g - 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
02/08/18 14:39:37 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 02708718 14:39:41 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.168 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (32° 4.kademe).

6.14.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.169.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=67,53 Volt, Ina= 5,00 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKOP
S0.615HzPue L
.I.. \ I".. j'f \'\ .-; -‘\ \ I_." 4 |
D2/08/18 14:41:49 173U SOHz3B IT  ENSO160 0270818 14:41:51 173U SOHz3B IT  ENSO160
Ui A H CURSDR « a Uin H CURSOR 4 a
LI'L2 L3 OH OFF }" Z00M - | | BACK L1 L2 L3 OH OFF }" Z0OM - ||| BACK
(@) (b)

Sekil 6.169 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (32° 5.kademe).

Sekil 6.170°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.170.a’ da %0,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.170.b’de ise %0,9 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

1 THD __0.9%F K 1.0 [
Pum & 0:00:06 P E <3 Puni & 0:00:09 P E <3
g 50% 4 50%
g M T A e b S R R e R T e 2 WO T A T b P e R e R T
THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17
02708718 14:42:09 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 02/08/18 14:42:12 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

L2 L3 EUENTS  STOP
METER [ START |

e 1
LT A L

(a) (b)
Sekil 6.170 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (32° 5.kademe).

6.15 4’lii Grup 34 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 a¢1 degeri 34 derecedir.
Gruplama yapilmadig1r durumdaki ac1 degeri ise 25,71 derecedir.
6.15.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

4’lh grup 34 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.171°de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=132,16 V ve £=50,6 Hz’ dir.

SKOP

50.647 HzPuwm ]

02708718 15:05:23 173V S0Hz38 IT EH50160
u'A

H CURSOR « ’ el
L1 L2 L3 ON OFF :>" 00k ~

Sekil 6.171 : 3 Faz hat gerilimi (34° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil 6.172’
de verilmektedir. Sekil 6.172 e incelendiginde %1,3 oraninda her faz icin gerilim

harmoniginin olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler _

Sekil 6.173 : Vuruntu momenti (34°).
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verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=108,43 Volt, Iha= 2,18 A ve
50,6 Hz’ dir.

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.174.a ve b’de sirayla

6.15.2 1. Kademede alinan sonuclar
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218 A J2 207 A
e i ... |

f“*-_.\' ’ /.—-"--.\\. = ‘," ’ "' - /l

02/08/18 15:07:54__ 173V SOHZ30 1T EMSO0160 02/08/18 15:08:02 173V SOHz30 1T EWSO0160

L ih s DRORe, 0* zoom s | Back L ip is ORore, 0t Zoow: | | Ak
(a) (b)

Sekil 6.174 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (34° 1.kademe).
g g

Sekil 6.175’da harmonikdeki degisimler 3 faz icin verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.175.a’ da %1,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.175.b’de ise %]1,0 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler
Pur & 0:00:09 P E<E P E<E
4 50% g 50%
THODC 1 3 'S 7 9 11 13 15 17 THODC 1 3 S ¢ 9 11 13 15 17
02708718 15:08:27 1730 SOHz 38 1T EH50160 02008718 15:08:22 1730 SOHz 38 1T EH50160
= L1 L2 L3 EVENTS  STOP L1 L2 L3 EVENTS  STOP
WialE T8 ALL | METER [ START Uil B Ty AL | METER [ START
(a) (b)

Sekil 6.175 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (34° 1.kademe).
6.15.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.176.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=102,37 Volt, Lha= 2,61 A ve
=50,6 Hz’ dir.
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020818 15:11:54 1730 SOHz38 1T EWS0160
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02/08/18 15:11:58 1730 SOHz38 1T EWS0160
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(b)

Sekil 6.176 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (34° 2.kademe).

Sekil 6.177°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina

sekil 6.177.a’da %1,1 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.177.b’de ise %]1,1 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Puni & 0:00:05 =L
g - 50%
THOODC 1 3 S 7 8 1 1315 17
02/08/18 15:12:16 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

Harmonikler

Pum & 0:00:09 =L
4 50%
o B e Mo i oo e e s e i
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
02/08/18 15:12:19 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(2)

6.15.4 3. Kademede alinan sonuclar

(b)
Sekil 6.177 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (34° 2.kademe).

Ucgiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.178.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=93,18 Volt, Ina= 3,21 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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(b)

Sekil 6.178 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (34° 3.kademe).
g g

Sekil 6.179°da harmonikdeki degisimler 3 faz icin verilmektedir. Her faz basina

sekil 6.179.a’da %1,0 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.179.b’de ise %0,9 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Harmonikler

Pum & 0:00:06 P E <3

P TS RIIL]

THoOC 1 3 7§ 7 9 T3]

02708718 15:14:31 1730 SOHz 38 1T EH50160
L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START

(a)

15

Puni & 0:00:10 P E <3

“----lllﬂ

THDDC 1 3 5 ¢ 9 11 13 15 17
02/08/18 15:14:35 173U S0Hz3@ IT  EHS0160

L2 L3 EUENTS  STOP
METER [ START

= L1
A R HR ALL

(b)

Sekil 6.179 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (34° 3.kademe).

6.15.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.180.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Una=77,49 Volt, Ina=4,13 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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02/08/18 15:17:01 1730 SOHz38 1T EWS0160
U M CURSOR ¢ ~
Li L2 L3 ON OFF }" Z00M - | | BACK
(@)

SKOP

AAAAAAAAANAN

02/08/18 15:17:05 1730 S0HZ30 1T EMSO160

ik Ua RO, 2*  Zoom:  BACK
(b)

Sekil 6.180 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (34° 4.kademe).

Sekil 6.181°de harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.181.a” da 9%0,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.181.b’de ise %0,8 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Puni & 0:00:05 =L
g - 50%
THODC 1 3 5 ¢ 8 11 13 15 17
02/08/18 15:17:22 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

Harmonikler

Pum & 0:00:09 =L
4 50%
|| U T e
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
02/08/18 15:17:26 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(2)

6.15.6 5. Kademede alinan sonuclar

(b)
Sekil 6.181 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (34° 4.kademe).

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.182.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=64,35 Volt, Ina= 4,78 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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:}-' Z00M + BACK L1 £2 L3 [ ON OFF|
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(a) (b)
Sekil 6.182 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (34° 5.kademe).

Sekil 6.183’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.183.a” da %0,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.183.b’de ise %0,8 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:04 P E <3 Puni & 0:00:08 P E <3
. R 50%) g 50%
THDDC 1 3 5 7 9 m 13 15 W THDOC 1 3 5 7 9 m 13 15 W
02708718 15:20:44 173U 50Hz 38 1T EN50160 02/08/18 15:20:48 173U 50Hz 38 1T EN50160

| ST EUENTS  STOP g
URACEES T8 ALL | METER [ START A R HR ALL

L2 L3 feyen ElE.ll'l'S STop

START
(a) (b)
Sekil 6.183 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (34° 5.kademe).

6.16 4’lii Grup 36 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 a¢1 degeri 36 derecedir.
Gruplama yapilmadig1r durumdaki ac1 degeri ise 25,71 derecedir.
6.16.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

4’14 grup 36 derece icin olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.184’de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Unat=127,08 V ve =50,6 Hz’ dir.

135



SKOP
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Sekil 6.184 : 3 Faz hat gerilimi (36° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz icin sekil
6.185’de verilmektedir. Sekil 6.185’e incelendiginde %]1,9 oraninda her faz igin
gerilim harmoniginin olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Pure ®  0:00:07 P @<

Y

[ LSO e L T L L I L LT
THDDC 1 3 5 i 9 i 13 15 17
02708718 15:43:53 173V S0Hz38 1T EH50160

START

vau L1 L2 L3 METER El.Ec!lTS 101

B ALL |

Sekil 6.185 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdy) degerleri (36° yiiksiiz).

36 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.186°da verilmistir. Bu sekil 6.186’ya
bakildiginda momentin (-2,9210) - (2,2600) Nm arasinda salimim yaptigi

goriilmektedir. Toplam salinim momenti 5,1810 Nm dir.

136



s 2 .
o e g e e s = y :
_ _ L—] _ _ | 5 < m - m
_ [ os= _ _ i b : ‘5
b fhen o S8 e e b sl | 2 : 2
[ [ _ B i [ | o < : L
| i i T | I T A : |
_ i i _ =) i ; : :
————- +————— e R i e e B 4 < I : e M
_ i | ——e—— _ _ i o : e =
| | <T | | | > = ¥ W
M . o ”
e 3 : -]
_ _ _ i e [ _ ~ .W ; Mr\ﬁ.
_ I I | i o0 : :
[ ot B R e [ T et~ T = 5 : e
[ I I e I . 3 : o
[ i | =" _ [ I P © en ; o
LA, et b Bl e s Pomes ooy 1 Ne) - < : i =
| I I s RS | I | on ~ < el - : S
[ I I =y [ I ~ — adl :
| | | 1% | T—— ] | = w I =|[EN H 3
i Trrmety e P T Lo s (P i 1 = ' = % -
| | | e | | 5} ﬂ Uh H_m_ : B
[ [ g _ [ I =¥ :
————— e e ————— 1 m = .. mT" "W..n.u
| | T h— | | | FI.r m N R - R F 8BS
_ i I — | _ | 3 o & | =
RN | SO el N e o) | B 3
| | | [ | . | = m -
| | | | ] — L
_ I I T _ I m =
s R e e e e e {
_ | | Se_ | [ _ | > o 2 Mo 3
_ I I M = _ | .o = > : R :
s S At T et~ b U o ot el i = — 9 i ‘2 m
| | | e | —_ | 4 > g g i 5]
i | I e | i M E T ; { e 2
| | | e e | | | . — F ; w0 =
P e P e R TS T R 1 o S T © : A =
[ = | _ [ _ = » RS ; Ty |
| | et | | | [=} C ol st .
S | S| S - A B e e i & < o = : L el = M
_ i I ~———-__ | i o = 5 .2 : S |
[ I I _ T s, I — s g : s N
A i S e S| < = .B : e . 8
T T | T | Py S = : T C@
I I I I I I = 5 . e : Rﬁ.
[ I i = [ I 51 Q g : B m
————— ] o e — — —— o ————— 4 g o ; ¢ it i
| i i | = | by m s o : P . Em
_ i I _ = i . : e ]
| L | | et | _.m 1% s S -] ﬂ w_m
c e : i T @
e & = =8 = = = 25 EN s DR - :
en - — = o L L - — .m, m““ .\\.T..\ ““ i
- . - : el ]
(wuN) [INAIWOI NINTAIA 3 2 £ = i : H. -
— E E 0 s P m
. ) __ o - 1= -
e A > o« 3 =

137

(a)
Sekil 6.187 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (36° 1.kademe).

sekil 6.188.a’ da %1,4 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.188.b’de ise %]1,3 oraninda

Sekil 6.188’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.



Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:07 =L Pum & 0:00:11 =L
g - 50% 4 50%
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(a) (b)
Sekil 6.188 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (36° 1.kademe).

6.16.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.189.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=98,40 Volt, Ina= 2,51 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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(@) (b)

Sekil 6.189 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (36° 2.kademe).

Sekil 6.190’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.190.a’da %1,4 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.190.b’de ise %1,3 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:06 P E <3 Puni & 0:00:10 P E <3
g 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17
02708718 15:49:04 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 02/08/18 15:49:08 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

L2 L3 EUENTS  STOP
METER [ START

L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URRREEN NN ALL START METER [

= L1
A R HR ALL

(a) (b)
Sekil 6.190 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (36° 2.kademe).
6.16.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ucgiincii kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.191.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=89,47 Volt, Ina= 3,10 A ve £=50,6
Hz’ dir.

3.00_A §2 508 A

2 ga.d7 UJE

% ™ N Ia i 7
LY % ! !
| GO SR {
Y v/ ol o \ 1 f, \ /
L o b R i 2 RS -4 Looferas {
1 ! LT \f f
A i ) K f
\AA AANAA NS
02/08/18 1551:40 1730 S0Hz38 1T EWS0160 0200818 15:51:43 1730 S0Hz38 1T EHWS0160
U A H CURSDR & U Al H CURSOR 4 &
LT'L2 L3 OH OFF }" Zo0W - [ Atk LI L2 L3 OH OFF }" E00M - | SNEACK
(a) (b)

Sekil 6.191 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (36° 3.kademe).

Sekil 6.192°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.192.a’da %]1,3 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.192.b’de ise %]1,2 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:05 =L Pum & 0:00:09 =L
g - 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
02/08/18 15:52:00 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 02/08/18 15:52:04 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.192 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (36° 3.kademe).

6.16.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.193.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=74,19 Volt, Iha= 3,96 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKOP SKOP
274,13 U JE 396 A §2 398 A |

b P! . N ) e, i 1
“'\. \.\ / " \ -.-- J)r. \\' N ."JIJ
....'-,\....‘..\. L ST e e b R
A \\ X \ X \ v, 0
0270818 15:55:17 173U SOHz3B IT  ENSO160 02708718 15:55:21 173U SOHz3B IT  ENSO160
Ui A H CURSDR « a Uin H CURSOR 4 a
LI'L2 L3 OH OFF }" Z00M - | | BACK L1 L2 L3 OH OFF }" Z0OM - ||| BACK

(a) (b)
Sekil 6.193 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (36° 4.kademe).

Sekil 6.194’de harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.194.a’da %1,1 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.194.b’de ise %1,0 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler

Harmonikler

Pum & 0:00:06 P E <3 Puni & 0:00:10 P E <3
g 50% g - 50%
THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17
02708718 15:55:46 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 02/08/18 15:55:51 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

L1 L2 L3 EUENTS  STOP STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START

= L1 L2 L3 EUENTS
UaE Ty TaLL | METER [ START

(a) (b)
Sekil 6.194 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (36° 4.kademe).

6.16.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.195.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=61,50 Volt, Ina= 4,59 A ve £=50,6

Hz’ dir.
SKOP
N 5 - 1 458 A
50617HzPwa LS S0.620HzPwa LS
i | i i ’\ rr'j. \':. ) f \L'l,_
1 1
A, _.-fl LY _.')' 4 A / 1.
- - 1
02/08/18 1558:46 1730 S0Hz38 1T EHWS0160 020818 15:58:48 1730 S0Hz38 1T EHWS0160
U A H CURSDR & U Al H CURSOR 4 &
LT'L2 L3 OH OFF }" Zo0W - [ Atk LI L2 L3 OH OFF }" E00M - | SNEACK
(a) (b)

Sekil 6.195 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (36° 5.kademe).

Sekil 6.196’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.196.a’da %1,0 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.196.b’de ise %1,0 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:05 =L Pum & 0:00:10 =L
g - 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
02/08/18 15:59:05 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 02/08/18 15:59:10 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.196 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (36° 5.kademe).

6.17 4’lii Grup 38 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 a¢1 degeri 38 derecedir.

Gruplama yapilmadig1 durumdaki a¢1 degeri ise 25,71 derecedir.

6.17.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

4’11 grup 38 derece i¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.197°de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=120,57 V ve £=50,6 Hz’ dir.

SKOP
2 120.57 U J= 120.68 U EENSHEE

50.640 HzPu i+

mmana 14 50:53 173U SO0Hz38 IT  ENS0160
u Lz l.3 tIH ore }" oo -

Sekil 6.197 : 3 Faz hat gerilimi (38° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil 6.198°
de verilmektedir. Sekil 6.198’e incelendiginde %2,1 oraninda her faz i¢in gerilim

harmoniginin olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler
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Sekil 6.198 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdy) degerleri (38° yiiksiiz).

38 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.199°da verilmistir. Bu sekil 6.199’a

bakildiginda momentin (-5,4600)

(0,6920) Nm arasinda salinim yaptigi

gortilmektedir. Toplam salinim momenti 6,1520 Nm dir.
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Sekil 6.199 : Vuruntu momenti (38°).

6.17.2 1. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.200.a ve b’de sirayla

=50,6

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=99,26 Volt, Iha= 2,00 A ve f

Hz’ dir.
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U A H CURSOR ¢ }_.

LT L2 L3 OH OFF 200 ~ BACK

(@)

01/08/18 14:54:41 1730 504230 1T EMSO160

T_200 A B 199 A
ke a2 . .. |

3 ('-",. . _‘H“'\ L%, P "
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e

01/08/18 14:54:46 1730 SO0HZ30 1T EMSO160

U A M CURSOR o -
Li L2 L3 ON OFF }" Z00M - | | BACK

(b)

Sekil 6.200 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (38° 1.kademe).

Sekil 6.201°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.201.a’da %1,5 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.201.b’de ise %1,5 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Puni & 0:00:04 =L

01/08/18 14:55:02 173U SOHz 38 1T EH50160

THODC 1 3 S ¢ 9 11 13 15 17

Harmonikler

Pum & 0:00:08 =L
4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
01/08/18 14:55:06 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(2)

(b)

Sekil 6.201 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (38° 1.kademe).

6.17.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.202.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=93,65 Volt, Ina= 2,39 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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01/08/18 14:58:35 1730 S0Hz30 1T ENSO160 01/08/18 14:58:38 173 S0Hz30 1T ENSO160
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Li L2 L3 OH OFF }" 00N ~ BALK Li L2 L3 OH OFF }-' Z0ooM * BALK
(a) (b)

Sekil 6.202 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (38° 2.kademe).
g g

Sekil 6.203’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.203.a’da %1,5 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.203.b’de ise %1,4 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Pur & 0:00:05 P E<E Puni & 0:00:13 P E<E
4-----50% g 50%
THODC 1 3 'S ¢ 9 11 13 15 17 THODC 1 3 S ¢ 9 11 13 15 17
01708718 14:58:57 1730 SOHz 38 1T EH50160 01708718 14:59:05 1730 SOHz 38 1T EH50160
L1 L2 L3 EVENTS  STOP = L1 L2 L3 EVENTS  STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START UaE Ty TaLL | METER [ START

(a) (b)
Sekil 6.203 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (38° 2.kademe).
6.17.4 3. Kademede alinan sonuclar

Uciincii kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.204.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=85,29 Volt, Ina= 2,95 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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01/08/18 15:01:28 1730 SO0H230 1T EMSO160
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(b)

Sekil 6.204 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (38° 3.kademe).

Sekil 6.205°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.205.a’da %1,4 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.205.b’de ise %1,4 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler
Puni & 0:00:06 =L

“----lllﬂ

THODC 1 3 S ¢ 9 11 13 a5 7

01/08/18 15:01:53 173U SOHz 38 1T EH50160

Harmonikler

Pum & 0:00:12 =L

THDDC 1 3 5 [s 9 1m 13 15 7

01/08/18 15:01:58 173U SOHz 38 1T EH50160

(2)

(b)

Sekil 6.205 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (38° 3.kademe).

6.17.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincli kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.206.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=70,60 Volt, Ina= 3,78 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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(a) (b)

Sekil 6.206 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (38° 4.kademe).
g g

Sekil 6.207°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.207.a2’ da %1,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.207.b’de ise %1,2 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Pura & 0:00:05 P E<C Puni & 0:00:09 =R
4 - 50%
THDODC 1 3 5 [ 9 m 13 15 1w THDODC 1 3 5 7 9 m 13 15 17
01/08/18 15:04:57 173V SOHz 38 1T EN50160 01/08/18 15:05:01 173V SOHz 38 1T EH50160

L2 L3 STop

= L1 EUENTS
UaE Ty TaLL | METER [ START

(a) (b)
Sekil 6.207 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (38° 4.kademe).
6.17.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.208.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=58,74 Volt, Ina=4,37 A ve £=50,6
Hz’ dir.

147



SKOP

s0.614H2P00 < so.620HzPy <
A \ xr’-\"-,_‘ ',/f .\\1
3 f ) / S EoF
i \ / jll ] ) \\|
& N NN
01/08/18 15:07:15 1730 SOHz38 1T EWS0160 0170818 15:07:18 1730 SOHz38 1T EWS0160
UiA M CURSOR = U .nl H  CURSOR ¢
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(a) (b)
Sekil 6.208 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (38° 5.kademe).

Sekil 6.209’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.209.a’ da %1,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.209.b’de ise %1,1 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:03 =L Pum & 0:00:08 =L
. REE] 50% L 50%)
THDOC 1 3 5 T 9 1m 13 15 7 THDDC 1 3 5 T 9 1m 13 15 7
01/08/18 15:07:34 173U S0Hz 38 IT EN50160 01/08/18 15:07:38 173U S0Hz 38 IT EN50160

(a) (b)

Sekil 6.209 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (38° 5.kademe).

6.18 6’ Grup 28 Derece Miknatis A¢isi

Kutuplar aras1 gruplama yapildig1 durumdur. Her iki grup aras1 ac1 degeri 28 derecedir.

Gruplama yapilmadig1 durumdaki ag1 degeri ise 25,71 derecedir.

6.18.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

6’1 grup 28 derece icin olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.210°de verilmis olup, hat gerilimi ve frekanst:

Unat=143,85 V ve £=50,6 Hz’ dir.
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SKOP
50.646 HzPur -

Sekil 6.210 : 3 Faz hat gerilimi (28° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢cin elde edilen harmonik degisimleri her bir faz igin,
sekil 6.211°de verilmektedir. Sekil 6.211°e incelendiginde %8.,4 oraninda her faz i¢in
gerilim harmoniginin olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Pumi & 0:00:04 PE
[ SO L A | | T & I PR R
B W I e mnmaags s
THDDC 1 3 5 7 9 1 13 15 7
01708718 16:09:43 173V S50Hz 38 1T EN50160

START

vaw Ll L2 L3 METER El.Ec!lTS 101

B ALL |

Sekil 6.211 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdy) degerleri (28° yiiksiiz).

28 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.212°de verilmistir. Bu sekil 6.212°e
bakildiginda momentin (-33,5800) - (6,5820) Nm arasinda salinim yaptigi

gorilmektedir. Toplam salinim momenti 40,1620 Nm dir.
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(a)
Sekil 6.213 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (28° 1.kademe).

OHY OFF §

Sekil 6.214’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.214.a’da %5,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.214.b’de ise %5,3 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

U A H CURSOR «

L1L2 L3




Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:06 P E <3 Puni & 0:00:11 P E <3

ml,l__._

m, ... SR | | R SURSNEL || T—
THODC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 THDDC 1 3 5 L LT T
01/08/18 16:13:35 1730 SOHz 38 1T EH50160 01708718 16:13:40 1730 SOHz 38 1T EH50160
L1 L2 L3 EUENTS  STOP = L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START UaE Ty TaLL | METER [ START
(@) (b)

Sekil 6.214 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (28° 1.kademe).

6.18.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.215’a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=111,59 Volt, Lha= 2,84 A ve
=50,6 Hz dir.

2 11159 U=

284 n 2 282 A |

) "f A § i . ll‘ 'II 5 I3
\ N v
1 ."l I \ l’l 3 Ir'i | .'ll
Y H__.-' A iid / ‘\.‘__,"
01708718 16:16:46 173V SO0Hz 38 1T EH50160 01/08/18 16:16:50 173V SO0Hz 38 1T EH50160

U A H CURSDR & U Al H CURSOR 4 &
LT'L2 L3 OH OFF }" Zo0W - [ Atk LI L2 L3 OH OFF }" E00M - | SNEACK

(a) (b)
Sekil 6.215 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (28° 2.kademe).

Sekil 6.216’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.216.a’ da %4,6 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.216.b’de ise %4,7 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler

Puni & 0:00:06 =L
4 50%
| T U .~ | WS
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
01/08/18 16:17:08 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

Harmonikler

Pum & 0:00:10 =L

llll!i.... M || ———

T R T T R T E R T T
THDDC 1 3 5 9 1m 13 15 7

01/08/18 16:17:13 173U SOHz 38 1T EH50160

(@)

(b)

Sekil 6.216 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (28° 2.kademe).

6.18.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ucgiincii kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.217.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akimi ve frekansi: Una=101,65 Volt, Ina= 3,50 A ve

=50,6 Hz dir.

01708718 16:21:39 173V S50Hz38 1T EHSO0160
Ui A H CURSDR « a
L1 L2 L3 ON OFF }" Z0OM - ||| BACK

(@)

__350_A_ 349 A
SOB22HZPu e
STATATETATATA N
o L i
ff ll"\. A O }; / \.
| A / '. \/ ’,! !
! LA \ i I
I"-\H," 4 Nk i

01706718 16:21:43 173U S50Hz38 1T EHSO0160
U.A H CURSOR -
L1 L2 L3 OH OFF }" Z0OM - ||| BACK

(b)

Sekil 6.217 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (28° 3.kademe).

Sekil 6.218’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.218.a’da %3,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.218.b’de ise %4,0 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:05 P E <3 Puni & 0:00:10 P E <3
g 50% 4 50%
T e I e e R R BT ]II'!I_... p e e e gy e A R A
THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17
01/08/18 16:22:01 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 01/08/18 16:22:06 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

L1 L2 L3 EUENTS  STOP = L1
URACEES T8 ALL | METER [ START A R HR ALL

L2 L3 feyen EIE.II'I'S STop

START
(a) (b)
Sekil 6.218 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (28° 3.kademe).
6.18.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.219’a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=84,47 Volt, Ina=4,51 A ve £=50,6
Hz dir.

SKDP SKoP

2_84.47 _UJS 2453 A
e R —.. .| o R —.. .
. 5

01708718 16:25:48 173U S0Hz3@ 1T EWS0160 01708718 16:25:52 173U S0Hz3@ 1T EWS0160
U A H CURSDR & U Al H CURSOR 4 &
LT'L2 L3 OH OFF }" Zo0W - [ Atk LI L2 L3 OH OFF }" E00M - | SNEACK

(a) (b)
Sekil 6.219 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (28° 4.kademe).

Sekil 6.220°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.220.a’da %3,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.220.b’de ise %3,2 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Pur ¢ 0:00:05 P E<E Pur ¢ 0:00:10 P E<E
g---- 5% 4o 50%
L T [ g e I e e R e e S R S lI'.'I.... s v e I e e R e e S A g S
THDOC 1 3 5 [s 9 1m 13 15 7 THDDC 1 3 5 [s 9 1m 13 15 7
01/08/18 16:26:10 173U SOHz 38 1T EH50160 01/08/18 16:26:14 173U SOHz 38 1T EH50160

(a) (b)
Sekil 6.220 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (28° 4.kademe).

6.18.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede almman gerilim ve akim egrileri sekil 6.221.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=70,20 Volt, Ina= 5,22 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKOP
So.610HzPw L
XN N NIN AN 2
..'f X "_. / § I."‘l ..:\\. | \
| y '8 / y 2
.__,r'r J \\ _j v ...\L--"J 1
0170818 16:28:30 1730 SOHz38 1T EWS0160 01708718 16:28:32 1730 SOHz38 1T EWS0160
Ui A H CURSDR « a Uin H CURSOR 4 a
LI'L2 L3 OH OFF }" Z00M - | | BACK L1 L2 L3 OH OFF }" Z0OM - ||| BACK
(@) (b)

Sekil 6.221 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (28° 5.kademe).

Sekil 6.222°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.222.a’ da %2,7 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.222.b’de ise %2,8 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

1 THD_2.8%Fl K 1.0 [
Pum & 0:00:03 P E <3 Puni & 0:00:07 P E <3
g 50% 4 50%
L S e e G R S A AR e A e TTY | | e e I R ey R e e g
THDDC 1 3 5' 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5' 7 9 mn 13 15 17
01/08/18 16:28:47 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 01/08/18 16:28:51 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

uaw LL2 LS pep EVENTS  STOP

ALL START |
(a) (b)
Sekil 6.222 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (28° 5.kademe).
6.19 6’ Grup 30 Derece Miknatis Acisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 a¢1 degeri 30 derecedir.
Gruplama yapilmadig1r durumdaki ac1 degeri ise 25,71 derecedir.
6.19.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuglar

6’1 grup 30 derece icin olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.223’de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=139,06 V ve £=50,6 Hz’ dir.

SKoP

50.644 HzPum -

01708718 16:55:21 173U S0Hz38 IT ENS0160
U A H CURSOR o

L1 L2 L3 ON OFF .'}" Z00H = |

Sekil 6.223 : 3 Faz hat gerilimi (30° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz i¢in sekil
6.224°de verilmektedir. Sekil 6.224’e incelendiginde %3,4 oraninda her faz igin

gerilim harmoniginin olustugu goériilmektedir.
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Harmonikler

PE<
SRS
EH50160

13

& 0:00:08
79
173U S0Hz38 IT

B |

3

L

Pum
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50

01708718 16:55:44

.,
THDDC
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Sekil 6.224 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdy) degerleri (30° yiiksiiz).

30 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.225’de verilmistir. Bu sekil 6.225°¢

bakildiginda momentin (-2,3480)

(1,1780) Nm arasinda salinim yaptigi

goriilmektedir. Toplam salinim momenti 3,5260 Nm dir.
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Sekil 6.225 : Vuruntu momenti (30°).
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6.19.2 1. Kademede alinan sonuclar

Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.226.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=114,57 Volt, Iha= 2,29 A ve
=50,6 Hz’ dir.

_229 A I2 228 A
st R, |

01/08/18 17:06:18 173V SOHZ30 1T EMSO0160 01/08/18 17:06:20 173V SOHz30 1T EWSO0160

G s SR D zoom s eack
(a) (b)

Sekil 6.226 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 1.kademe).
g g

Sekil 6.227°de harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.227.a’da %2,3 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.227.b’de ise %?2,4 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Puti & 0:00:04 PEC Puni & 0:00:08 PEC
4 50% 4 50%
e e LT T L RO TR --l,l---- B et L L R T D T
THODC 1 % 5 7 9 11 13 15 17 THODC 1 % 5 7 9 11 13 15 17
01708718 17:06:43 173U S50Hz38 IT  EN50160 01708718 17:06:47 173U S50Hz38 IT  EN50160
L1 L2 L3 EUVENTS STOP r L1 L2 L3 EUVENTS STOP
URAEES DH ALL | (NHETER [l START S8 A TR D ALL || METER [l START
(@) (b)

Sekil 6.227 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (30° 1.kademe).
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6.19.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.228.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=107,88 Volt, Ia= 2,75 A ve
=50,6 Hz’ dir.

SKOP

NN NN N NN
A e e R O .

01/08/18 17:12:34 1730 SO0HZ30 1T EMSO160 01708/18 17:12:38 1730 SO0HZ30 1T EMSO160

i s TR D zoom:macx
(a) (b)

Sekil 6.228 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 2.kademe).

Sekil 6.229°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.229.a’ da %2,1 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.229.b’de ise %2,2 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Puni & 0:00:05 P EC Puti & 0:00:09 P EC
4 50% % 50%
e L T R TRl R TRt --I-'I---- B B e R e T D T
THDDC 1 3 L1 7 9 1 13 15 i THDDC 1 3 L1 7 9 1 13 15 i
01708718 17:12:56 173U SOHz 38 1T EHS0160 01708718 17:13:00 173U SOHz 38 1T EHS0160
r L1 L2 L3 EUVEHTS STOP
0 | om0 ] START
(@) (b)

Sekil 6.229 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (30° 2.kademe).
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6.19.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ugiincii kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.230.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Una=98,24 Volt, Ina= 3,39 A ve =50,6
Hz’ dir.

333 A 02 93¢ A
so.621MzPus
v £ 4 7 A 1\
F Y Y Y X Y
A\ S vy / 1"
4. 1 \-7 L 2 A O O e A
{ \ i | f \ / !
B | \ i N oA
A S bWy \\_-"I Nt I
01708718 17:14:58 1730 SOHz 38 1T ENS0160 01/08/18 17:15:01 173U SOHz 38 1T ENS0160
U A H CURSOR a U nl H CURSOR 1
L1 L2 L3 OH OFF }" 200N ~ BACK Li £2 L3 OH OFF

(a) (b)
Sekil 6.230 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 3.kademe).
Sekil 6.231°da harmonikdeki degisimler 3 faz icin verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.231.a’ da %1,8 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.231.b’de ise %]1,8 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Pun & 0:0004 T=ps Pun © 0:0004 T=ps
4----50% g 50%
THOOC 1 3 5 7 9 1113 s e THODC 1 3 5 7 9 "1 13 551
01708218 17:15:18 1730 SO0Hz38 1T ENS0160 0170818 17:15:18 1730 S0Hz38 1T ENS0160
. L1 L2 L3 EVENTS  STOP _ L1 L2 L3 EVENTS  STOP
At EREE even) RS ST
(a) (b)

Sekil 6.231 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (30° 3.kademe).
6.19.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.232.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=82,05 Volt, Ina= 4,34 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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SKOP SKOP

achob o . .- |

’_'-\. \

_— Sl # o

U A H CURSOR ¢ }_.

] winTH cuRsIR R,
Li L2 L3 OH OFF

Z00M = ||| BACK L1 L2 L3 OH OFF coe - ) ek

(a) (b)

Sekil 6.232 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 4.kademe).

f""‘.\ f"'“'a-\ X Xy
Y8600 6060000

01/08/18 17:17:09 1730 SO0HZ30 1T EMSO160 01/08/18 17:17:15 1730 SO0HZ30 1T EMSO160

Sekil 6.233°’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina

sekil 6.233.a’ da %1,5 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.233.b’de ise %]1,5 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:03 =L Pum & 0:00:09 =L
g - 50% 4 50%
i ot e I g N e e LR B Mo i ooz v e s s e e i
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
01/08/18 17:17:31 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 0170818 17:17:37 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.233 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (30° 4.kademe).

6.19.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.234.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=68,15 Volt, Ina= 5,03 A ve =50
Hz’ dir.
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563 A 120 51 Al

N ' 5.

YL Xy X
/ \ LATATAN A AR AW AL TA
CORE oy V' h
A / \./ \./
01708118 17:19:32 173 S0Hz30 1T ENSO160 01708718 17:19:35 1730 S0Hz30 1T ENSO160

YA H  CURSOR o ~ U Al H CURSOR © =

Li L2 L3 OH OFF }" 00N ~ BALK Li L2 L3 OH OFF }-' Z0ooM * BALK

(a) (b)
Sekil 6.234 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (30° 5.kademe).

Sekil 6.235°da harmonikdeki degisimler 3 faz icin verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.235.a’ da %1,3 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.235.b’de ise %1,3 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Pur & 0:00:04 P E<E Puni & 0:00:08 P E<E
4-----50% g 50%
st e I e s R 15 B e o B e i S -1 WO s 15 B e B e
THODC 1 3 'S ¢ 9 11 13 15 17 THODC 1 3 S ¢ 9 11 13 15 17
01708718 17:19:52 1730 SOHz 38 1T EH50160 01708718 17:19:56 1730 SOHz 38 1T EH50160
L1 L2 L3 EVENTS  STOP = L1 L2 L3 EVENTS  STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START UaE Ty TaLL | METER [ START

(a) (b)

Sekil 6.235 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (30° 5.kademe).
6.20 6’ Grup 32 Derece Miknatis agisi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup arasi ag1 degeri 32 derecedir.

Gruplama yapilmadigir durumdaki ac1 degeri ise 25,71 derecedir.
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6.20.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuglar
6’1 grup 32 derece icgin olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra

kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.236° de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=132,50 V ve £=50,6 Hz’ dir.

SKOP
(2 132.65 U IEUTNS204 W)

50.643 HzPun i+

01708718 17:43:30 173U S0Hz38 IT EN50160

U A H CURSOR ¢ -
L1 L2 L3 ON OF >" coon -

Sekil 6.236 : 3 Faz hat gerilimi (32° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz icin sekil
6.237°de verilmektedir. Sekil 6.237’e incelendiginde %]1,3 oraninda her faz igin

gerilim harmoniginin olustugu goriilmektedir..

Harmonikler
Puri & 0:00:02 P =
§cone snx ----------------------------------------------

THODE 1 3 5 7 U9 T T s e
01708718 17:43:50 173U SOHz3@ 1T ENS0160

L2 L3 EUEHTS  STOP
METER ) START

e L1
g |

Sekil 6.237 : 3 Faz gerilim harmonik (Thdv) degerleri (32° yiiksiiz).

32 derece i¢in vuruntu momenti degeri sekil 6.238’de verilmistir. Bu sekil 6.238’¢
bakildiginda momentin (-3,2710) - (2,4430) Nm arasinda salimim yaptigi

goriilmektedir. Toplam salinim momenti 5,7140 Nm dir.
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(a)
Sekil 6.239 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (32° 1.kademe).

sekil 6.240.a’da %1,2 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.240.b’de ise %1,0 oraninda

Sekil 6.240°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.



Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:03 =L Pum & 0:00:09 =L
g - 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
01/08/18 17:46:14 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 0170818 17:46:20 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.240 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (32° 1.kademe).
6.20.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.241.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Una=102,66 Volt, Ina= 2,61 A ve
=50,6 Hz’ dir.

SKOP
1261 A 02 260 A |
So.629HzPua L
gt £y 4 N
FYy f!,. y / Y l,"'f ”\l
R Y 1
\ ;; J\...'..)/.....'.J\ / \ i !
A X A X oY
01708718 17:47:58 1730 SOHz38 1T EWS0160 01708718 17:48:04 1730 SOHz38 1T EWS0160
Ui A H CURSDR « a W Al H CURSDR « a
LI'L2 L3 OH OFF }" Z00M - | | BACK L1 L2 L3 OH OFF }" Z0OM - ||| BACK
(@) (b)

Sekil 6.241 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (32° 2.kademe).

Sekil 6.242°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.242.a’ da %]1,1 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.242.b’de ise %]1,0 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:03 P E <3 Puni & 0:00:07 P E <3
g 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17
01/08/18 17:48:20 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 01/08/18 17:48:24 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

L2 L3 EUENTS  STOP
METER [ START

L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URRREEN NN ALL START METER [

= L1
A R HR ALL

(a) (b)
Sekil 6.242 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (32° 2.kademe).
6.20.4 3. Kademede alinan sonuclar

Ucgiincii kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.243.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=93,40 Volt, Ina= 3,22 A ve £=50,6

Hz’ dir.
SKOP SKOP
29340 U= 2321 A |
S0.625HzPuw LS S0.626HzPwu LS
™\ PV i e WA g
\ V¥ YV R YN Y
\ A A AN AA
| ?‘l | ",. I}' 5 l'lI ! I| .III
i 'ulvf \ Fi
01708718 17:50:15 1730 50Hz38 1T EHWS0160 0108718 17:50:18 1730 50Hz38 1T EHS0160
U A H CURSDR & U Al H CURSOR 4 &
LT'L2 L3 OH OFF }" Zo0W - [ Atk LI L2 L3 OH OFF }" E00M - | SNEACK
(a) (b)

Sekil 6.243 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (32° 3.kademe).

Sekil 6.244°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.244.a’da %0,9 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.244.b’de ise %0,8 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:07 =L Pum & 0:00:11 =L
g - 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
01/08/18 17:50:39 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 01/708/18 17:50:43 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.244 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (32° 3.kademe).

6.20.5 4. Kademede alinan sonuclar

Dordiincii kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.245.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=77,75 Volt, Ina= 4,11 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKOP SKOP
So.etzPu L
.:‘.; \ /{ \ : ‘\_‘ o / {
01/08/18 17:52:24 1730 SOHz38 1T EWS0160 01/08/18 17:52:29 1730 SOHz38 1T EWS0160
Ui A H CURSDR « a Uin H CURSOR 4 a
LI'L2 L3 OH OFF }" Z00M - | | BACK L1 L2 L3 OH OFF }" Z0OM - ||| BACK
(@) (b)

Sekil 6.245 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (32° 4.kademe).

Sekil 6.246’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.246.a’ da %0,8 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.246.b’de ise %0,7 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Pum & 0:00:06 P E <3 Puni & 0:00:25 P E <3
g 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 mn 13 15 17
01708718 17:52:48 1730 SOHz 3@ 1T EH50160 01/08/18 17:53:07 1730 SOHz 3@ 1T EH50160

L1 L2 L3 EUENTS  STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START

L2 L3 feyen EIE.II'I'S STop

= L1
A R HR ALL START

(a) (b)
Sekil 6.246 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (32° 4.kademe).
6.20.6 5. Kademede alinan sonuclar

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.247.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upna=64,38 Volt, Ina=4,77 A ve £=50,6
Hz’ dir.

SKOP
50618 HzPuw <
/ _'\‘ q _'\ ."'h\'.l
i X
I ! \ X o \
i; L
) i 7 | X !
\\‘ r_-' § "w'j,‘- f‘ g
01708718 17:54:46 1730 50Hz38 1T EHWS0160 0108718 17:54:50 1730 50Hz38 1T EHWS0160
U A H CURSDR & U Al H CURSOR 4 &
LT'L2 L3 OH OFF }" Zo0W - [ Atk LI L2 L3 OH OFF }" E00M - | SNEACK
(a) (b)

Sekil 6.247 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (32° 5.kademe).

Sekil 6.248’da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.248.a’ da %0,7 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.248.b’de ise %0,7 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.
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Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:06 =L Pum & 0:00:10 =L
g - 50% 4 50%
g0 I e O Sy e AR L S i O W et T R S e ey e R oy S
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
01/08/18 17:55:08 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 01/08/18 17:55:12 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.248 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (32° 5.kademe).

6.21 6’ Grup 34 Derece Miknatis A¢isi

Kutuplar aras1 gruplama yapildigi durumdur. Her iki grup aras1 a¢1 degeri 34 derecedir.

Gruplama yapilmadig1 durumdaki a¢1 degeri ise 25,71 derecedir.

6.21.1 Yiiksiiz durumda alinan sonuclar

6’l1 grup 34 derece ic¢in olusturulan pleksinin, deney setine takilmasindan sonra
kaydedilen gerilim egrisi sekil 6.249’de verilmis olup, hat gerilimi ve frekansi:

Una=127,39 V ve =50,6 Hz’ dir.

SKOP
12 127.39 U= 127.49 v SgEET U
50.630 HzPuni <T

02708718 10:34:45 173U S0Hz 38 IT EH50160

U A H CURSOR ¢ -
L1 L2 L3 ON OF >" 200m -

Sekil 6.249 : 3 Faz hat gerilimi (34° yiiksiiz).

3 Faz gerilim sinyali i¢in elde edilen harmonik degisimleri her bir faz icin, sekil
6.250’de verilmektedir. Sekil 6.250’e incelendiginde %3,3 oraninda her faz i¢in

gerilim harmoniginin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.251 : Vuruntu momenti (34°).
Birinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.252.a ve b’de sirayla
verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Una=105,04 Volt, La= 2,11 A ve
50,6 Hz’ dir.
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6.21.2 1. Kademede alinan sonuclar

=




SKOP

. -
f/ 3 lr-'"(-"t,‘_.' N, I.-"‘ y i .
"'f \ |Ills"{\r \ - \I
( |
A " X A
02008718 10:37:17 1730 SOH238 1T ENSO160 02008718 10:37:21 1730 SOH238 1T ENSO160
YA M CURSOR 4 ~ U A M CURSOR o a
LI L2 L3 ON OFF }" co0N ~ BACK Li £Z L3 OH OFF }' Z0oH = BACK
(a) (b)

Sekil 6.252 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (34° 1.kademe).

Sekil 6.253°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina
sekil 6.253.a’ da %2,1 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.253.b’de ise %2,0 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

Puni & 0:00:07 =L Pum & 0:00:11 =L
g - 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
02/08/18 10:37:43 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 02/08/18 10:37:47 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(a) (b)
Sekil 6.253 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (34° 1.kademe).

6.21.3 2. Kademede alinan sonuclar

Ikinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.254.a ve b’de sirayla
verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekanst: Upa=99,10 Volt, Ina= 2,53 A ve £=50,6
Hz’ dir.
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02/08/18 10:40:00 173V SOHZ30 1T EMS0160

U
L1 L2 L3

CURSOR
0N OFF |

>
(2)

Z00M ~ BACK

SKOP

SORIBHZPu T
45T i eV, L 1 4
/; o T A ,-'/ﬁ b X
{ \ . .. A A
A X ) 4
N U A \_/
02/08/18 10:40:05 1730 SOMz38 IT  ENSO160

U Al H CURSOR
L1 E2 L3 | OH OFF;

>
(b)

Z00M ~ BACK

Sekil 6.254 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (34° 2.kademe).
g g

Sekil 6.255°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil

6.255.a’ da %2,0 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.255.b’de ise %1,9 oraninda akim

harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Pur & 0:00:06 P E<E Puni & 0:00:10 P E<E
4-----50% g 50%
THODC 1 3 'S ¢ 9 11 13 15 17 THODC 1 3 S ¢ 9 11 13 15 17
02708718 10:40:23 1730 SOHz 38 1T EH50160 02008718 10:40:28 1730 SOHz 38 1T EH50160
L1 L2 L3 EVENTS  STOP = L1 L2 L3 EVENTS  STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START UaE Ty TaLL | METER [ START

(a)

6.21.4 3. Kademede alinan sonuclar

(b)
Sekil 6.255 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (34° 2.kademe).

Ugiincii kademede alman gerilim ve akim egrileri sekil 6.256.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=90,10 Volt, Ina= 3,11 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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02/08/18 10:43:15 1730 SO0HZ30 1T EMSO160

uA M
L1 L2 L3

CURSORA <
OH | OFF |

>
(@)

Z00H ~ BACK

SKOP

oot o . .- |

02/08/18 10:43:21 1730 SOHz38 1T EWS0160

U A M CURSOR o -

Li L2 L3 ON OFF }" Z00M - | | BACK
(b)

Sekil 6.256 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (34° 3.kademe).

Sekil 6.257°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina

sekil 6.257.a’ da %1,7 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.257.b’de ise %]1,6 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler

Puni & 0:00:05 =L
g - 50%
THOOC 1 3 S 7 8 1 1315 17
02/08/18 10:43:39 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

Harmonikler

Pum & 0:00:09 =L
4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
02/08/18 10:43:43 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

(2)

6.21.5 4. Kademede alinan sonuclar

(b)
Sekil 6.257 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (34° 3.kademe).

Dordiincli kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.258.a ve b’de sirayla

verilmistir. Hat gerilimi, hat akim1 ve frekansi: Upa=75,02 Volt, Ina= 4,00 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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2 7502 ujfS

2_75.02 U .76 U ISERs0 )
it S

02/08/18 10:46:05 1730 S0Hz38 1T EWS0160
UA H CURSOR ¢ ~
Li L2 L3 ON OFF }" Z00M - ||| BACK
(a)

460 A I3 401 A

020818 10:46:09 1730 S0Hz38 1T ENWS0160

U A H CURSOR © ~

Li L2 L3 OH OFF }" Z00M - ||| BACK
(b)

Sekil 6.258 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (34° 4.kademe).
g g

Sekil 6.259° da harmonikdeki degisimler 3 faz icin verilmektedir. Her faz basina

sekil 6.259.a’ da %1,5 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.259.b’de ise %]1,3 oraninda

akim harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler
Pur & 0:00:05 P E<E Puni & 0:00:10 P E<E
4-----50% g 50%
THODC 1 3 'S ¢ 9 11 13 15 17 THODC 1 3 S ¢ 9 11 13 15 17
02708718 10:46:26 1730 SOHz 38 1T EH50160 02008718 10:46:32 1730 SOHz 38 1T EH50160
L1 L2 L3 EVENTS  STOP = L1 L2 L3 EVENTS  STOP
URACEES T8 ALL | METER [ START UaE Ty TaLL | METER [ START

(a)

6.21.6 5. Kademede alinan sonuclar

(b)
Sekil 6.259 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (34° 4. kademe).

Besinci kademede alinan gerilim ve akim egrileri sekil 6.260.a ve b’de sirayla

verilmigtir. Hat gerilimi, hat akimi1 ve frekansi: Upa=62,22 Volt, Ina= 4,63 A ve £=50,6

Hz’ dir.
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SKOP

02/08/18 10:56:35 173U SO0HZ30 1T EMSO160 02/08/18 10:56:40 173U SO0HZ30 1T EMSO160
U A H CURSOR ¢ ; U'n H CURSOR &

L1 L2 L3 OH OFF Li L2 L3 OH OFF)

(a) (b)

Sekil 6.260 : 3 Faz a) Gerilim egrisi b) Akim egrisi (34° 5.kademe).

Sekil 6.261°da harmonikdeki degisimler 3 faz i¢in verilmektedir. Her faz basina sekil
6.261.a° da %1,3 oraninda gerilim harmonigi, sekil 6.261.b’de ise %1,2 oraninda akim
harmonigi olustugu goriilmektedir.

Harmonikler Harmonikler

BENSRNSN  THD 2%l K 1.0
Puni & 0:00:05 =L Pum & 0:00:10 =L
g - 50% 4 50%
THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 s 9 n 13 15 17
02/08/18 10:57:00 1730 S0Hz 38 1T EHS50160 02/08/18 10:57:04 1730 S0Hz 38 1T EHS50160

L2 L3 SToP L2 L3 SToP

s A2 EUENTS e EUEHTS
Uil ® [Ty Ll | METER 0 START | AR N ALL || METER [ START |

(a) (b)
Sekil 6.261 : 3 Faz harmonik degerleri a) Thdy b) Thda (34° 5.kademe).

6.22 Genel Degerlendirme

Gruplama teknigi ile elde edilen deneysel sonuglar tablo olarak 6zetlenmistir. Temel
gruplama yapilmadigi durum i¢in sonuglar ¢izelge 6.2°de verilmistir. Cizelge 6.2°de
goriildigi gibi %81,06 verim i¢in ¢ikista 510,77 watt gii¢ elde edilmistir. Bu durumda
Thdy degeri % 7,1°dir. Harmonik bozulmasina paralel olarak moment salinimi1 da

13,89 Nm’dir.

Cizelge 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5’de verilen f, U 1, 1 1, THd U, THd I, Mo, My, n, w, Pg, P¢
strasiyla, frekans, hat gerilimi, hat akimi, gerlim harmonigi, akim harmonigi, ortalama vuruntu

momenti, moment salinimi, devir sayisi, agisal hiz, giris giicii ve ¢ikis giiclinii gostermektedir.
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Cizelge 6.2 : Gruplama yapilmadig1 durumdaki sonuglar.

f U_1 I.1 THd_U Thd_I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 9,40 52,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 s064 14771 0 113 0 110 501 43400 4543 5010 000 00000
£ 1 5063 1205 243 71 71 1387 1389 43393 4542 630,14 51077 08106
§ 2 062 11473 292 63 64 1612 1460 43389 4541 73199 57957 07918
2 3 s061 10439 36 54 55 1901 1276 43381 4541 867.69 65014 07493

Uygulanan 2’li gruplama tekniginde alinan sonuglar ¢izelge 6.3°de verilmistir. 28
dereceden 44 dereceye kadar kutuplar 2’ser derece kaydirillarak sonuglar elde
edilmistir. 2’li gruplama i¢in 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 ve 44 derecede 1. Kademede
Thdy sirastyla yiizde 5,5- 4,8- 2,6- 0,9- 1,4- 1,9- 1,7- 1 ve 0,8 bununla birlikte moment
salimimlar sirasiyla 12,49- 16,56- 15,21- 13,22- 11,93- 12,77- 11,59- 10,98 ve 8,22
Nm olup vuruntu momentlerinin ortalama degerleri ise sirasiyla 9,4- 7,27- 4,35- 1,61-

1,52- 1,8- 1,22- 0,94- 1,61 ve 1,34 Nm olarak degismektedir.

Cizelge 6.3 : 2’li Gruplama teknigi ile alinan deneysel sonuglar.

f U_1 I.1 THd_U Thd_I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 727 31,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 S065 14254 0 9 0 093 447 43410 4544 4242 000 00000
S 1 5063 11747 235 55 56 1284 1249 43398 4542 SS314 47757 08190
22 o 1094 252 49 5 1504 1239 4394 4542 68295 54123 07925
= 3 5062 10098 348 42 43 1792 1186 43389 4541 81384 60794 07470
4 5061 8417 448 34 34 2146 1187 43380 4540 97452 65235 06694
5 5061 7005 SI8 29 3 2318 1231 43382 4541 105269 62864 05972

f U_1 1.1 THd_U Thd 1 Mort Ms n w Pg Pc Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 4,35 17,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 s064 14336 0 75 0 868 3920 43409 4543 39433 000 0,000
S 1 5063 11886 237 48 48 1307 1656 43395 4542 59364 48693 08202
£ 2 S 121 284 42 43 1526 168 43594 4542 69318 55155 07957
S 3 s062 10227 352 36 36 1815 1398 43388 4541  §2427 62208 07547
4 5062 8456 448 29 29 2177 1535 43384 4541 98844 65537 06630
55061 7131 519 25 25 2363 1746 43382 4541 107303 64027 05967

f U_1 1.1 THd_U Thd 1 Mort Ms n w Pg Pc Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 1,61 5,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
05065 13945 0 39 0 084 385 43412 4544 3836 000 00000
S 1 5063 1148 220 26 27 1232 1521 43397 4542 55978 45480 08125
S 2 506 10829 276 23 24 1430 1750 43395 4542 65358 51706 07911
S 3 5062 9863 34 19 2 1714 1347 43390 4542 77836 SS0.14 07453

5 50,61 68,44 5,06 1,4 1,4 2225 14,74 433,83 4541 1010,30 599,11 0,5930




f U_1 I.1 THd_U Thd I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 1,52 5,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000

;'T: 1 50,62 112,7 2,25 0,9 09 11,90 13,22 43388 4541 540,26 438,68 0,8120
D2 506 10633 271 09 08 1395 1360 4393 4542 63490 49851 07852
3 3 S062 992 333 08 08 1670 1366 43391 4542 75841 5835 07362
45062 8061 428 07 07 1989 1439 43386 4541 90335 59687 0,6607
5 5062 6725 495 07 06 2051 4207 43385 4541 97688 57590 05895

f U_1 I.1 THd_U Thd_I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 1,80 11,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
05065 13031 0 18 0 087 245 43412 4544 3937 000 00000
S 1 506 10699 215 14 13 1077 1193 43399 4542 48926 39795 08134
22 s 10091 257 13 12 168 1435 4398 4542 57594 44866 07790
S 3 s0e 9L73 307 12 1 1500 1473 43384 4541 68520 50306 07342
45062 7632 407 1 09 1806 1535 43389 4541  $2003 53738 06553
5 5061 6349 47 1 09 1947 1560 43378 4540 88416 51624 05839

f U_1 I.1 THd_U Thd 1 Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 1,22 5,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 5065 12548 0 29 0 083 304 43412 4544 3789 000 00000
S 1 506 10367 208 19 18 1010 1277 43397 4542 45856 37305 08135
P2 s o704 25 18 17 ILW 2060 4398 4542 53566 41970 07835
2 3 S0.63 8882 308 16 LS 1405 1539 43394 4542 63816 47327 07416
T4 s062 7397 396 14 13 1673 1470 43387 4541 75961 50675 0,671
5 5062 6146 457 13 12 1807 1496 43385 4541 2037 48591 05923

f U_1 I.1 THd_U Thd_I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 0,94 1,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 5065 12081 0 24 0 094 194 43412 4544 4281 000 00000
S 1 5063 9892 199 17 16 939 1150 43396 4542 42660 34055 07983
22 S a3 23 16 15 1095 1468 4394 4542 497290 38506 07743
S
g 3 50,62 84,78 2,95 1,5 14 13,00 13,83 43392 4542 590,22 432,67 0,7331
45063 7038 376 13 L1 1551 1539 43395 4542 70464 45781 06497
5 5063 5849 436 LI L1 1666 1374 43393 4542 75676 44118 05830

f U_1 I.1 THd U Thd_I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 1,61 3,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 5065 11357 0 09 0 094 250 43412 4544 4257 000 00000
S 1 064 9309 188 1 09 846 1098 43404 4543 38445 30277 07875
£ see s 225 1 1 990 138 4402 4543 4do6) 484 07603
S 3 5063 7984 278 1 1 1160 8413 43396 4542 52674 38398 07290
45063 6612 355 1 09 1381 1680 43397 4542 62724 40608 06474
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f U_1 I.1 THd_U Thd_I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 1,34 4,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 5065 10706 0 L1 0 078 255 43412 4544 3555 000 0,000
S 1 5063 8814 179 08 08 750 822 43400 4543 34062 27294 08013
S 2 Som w2 200 07 08 871 956 4397 4542 9562 30802 07786
g 200 (B2 2 07 08 B9 BT e s 0T
3 3 50,63 75,57 2,63 0,7 0,8 10,30 11,73 433,98 4542 467,67 343,84 10,7352

Uygulanan 4°lii gruplama tekniginde alinan sonuglar ¢izelge 6.4’de verilmistir. 28
dereceden 38 dereceye kadar kutuplar 2’ser derece kaydirilarak sonuglar elde
edilmistir. 4’1 gruplama icin 28, 30, 32, 34, 36 ve 38 derecede 1. Kademede Thdy
strastyla ylizde 5,5- 3,6- 1,5- 1,2- 1,4 ve 1,5 bununla birlikte moment salinimlar
sirastyla 40,12- 13,91- 1,38- 6,6- 5,18 ve 6,15 Nm olup vuruntu momentlerinin
ortalama degerleri ise sirasiyla 6,54- 3,43- 0,64- 1,77- 1,15 ve 0,8 Nm olarak
degismektedir.

Cizelge 6.4 : 4’1ii Gruplama teknigi ile alinan deneysel sonugclar.

f U_1 I.1 THd_U Thd_I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 6,54 40,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 5065 14258 0 9 091 330 43413 4544 4146 000 00000

2 1 505 1175 235 55 56 1285 1348 43361 4538 58310 47770 08192
22 5063 11091 282 49 5 1505 1260 43394 4542 68343 54100 07917
g 35062 10108 348 42 43 1788 11,72 43389 4541 81209 608,54 07494
T4 5062 8433 446 34 34 2146 1292 43384 4541 97453 65067 06677
55061 6998 SIS 29 29 2324 1371 43382 4541 105528 627,12 05943

f U_1 1.1 THd_U Thd 1 Mort Ms n w Pg Pc Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 3,43 13,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 5065 14146 S8 092 6665 43410 4544 4175 000 00000

2 1 5063 11678 233 36 37 1270 1376 43395 4542 57668 47073 08163
22 s062 1001 28 32 33 1491 1213 43389 4541 67719 53337 07876
g 35061 10027 346 27 28 1775 1257 43383 4541 80583 60020 07448
T4 5061 8359 444 22 23 2126 1406 43382 4541 96511 64207 06653
55061 6957 S16 19 2 2302 1527 43381 4541 104532 621,04 05041

f U_1 1.1 THd_U Thd 1 Mort Ms n w Pg Pc Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 0,64 1,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 s064 13775 2 093 322 43404 4543 4238 000 00000
£ 1 5063 11321 227 15 15 1212 1215 43397 4542 55035 44450 08078
2 2 506 10684 273 13 14 1414 1238 43392 4542 64232 50459 07856
§ 35062 9734 337 LI 12 1682 1281 43389 4541 76393 56750 07429
4 S0 sl 43 1 I 2012 1301 43387 4541 91386 60536 06624
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f U_1 I.1 THd_U Thd 1 Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 1,77 6,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 s06s 13216 . 087 330 43412 4544 3959 000 00000

£ 1 5063 10843 208 12 1 1106 1209 43398 4542 50246 40893 08139
2 2 s06 10237 261 LI LI 1305 1274 43395 4542 59203 46223 07796
§ 35062 938 321 1 09 1548 1313 43391 4542 70299 51746 0736
45062 7749 413 09 08 1847 1257 43387 4541 83886 55366 0.6600
5 5062 6435 478 09 08 1996 1416 43385 4541 90617 53214 05872

f U_1 I.1 THd_U Thd_I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 1,15 5,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
o s0e4 12708 o 083 256 43408 4543 3764 000 00000

£ 1 5063 10434 209 14 13 1030 1015 43397 4542 46805 37726 08060
2 2 5063 984 251 14 13 1200 1181 43398 4542 S4608 42708 07524
g 3506 8947 31 13 12 1432 1302 43395 4542 65056 47983 07376
45062 7419 396 L1 1 1710 1240 43389 4541 77663 50826 06544
55062 615 450 1 1 1839 1180 43386 4541 83531 48835 05846
f U_1 I.1 THd_U Thd_I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 0,80 6,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 s0e4 12057 20109 401 43406 4543 4958 000 00000
£ 1 5063 982 2 L5 L5 970 4827 43399 4542 44046 33998 07719
22 5063 9365 239 15 14 1L14 1142 43395 4542 50600 38721 07652
é 35063 8529 295 14 14 13,09 1374 43393 4542 59460 43528 07321

Uygulanan 6’I1 gruplama tekniginde alinan sonuclar ¢izelge 6.5’de verilmistir. 28
dereceden 34 dereceye kadar kutuplar 2’ser derece kaydirilarak sonuglar elde
edilmigtir. 6’11 gruplama icin 28,30,32 ve 34 derecede 1. Kademede Thdy sirasiyla
yiizde 5,2- 2,3- 1,2 ve 2,1 bununla birlikte moment salinimlar1 sirasiyla 40,16- 3,53-
5,71 ve 5,76 Nm olup vuruntu momentlerinin ortalama degerleri ise sirasiyla 4,38-

1,17- 1,64 ve 1,76 Nm olarak degismektedir.

Cizelge 6.5 : 6’1 Gruplama teknigi ile alinan deneysel sonuglar.

f U_1 I.1 THd_U Thd_I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 4,38 40,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000

0 5065 14385 s4 097 340 43411 4544 4402 000 00000

€ 1 5060 1182 236 52 53 1311 1437 43369 4539 59502 48259 08110

£ 1 M@ W M a6 a7 1 190 499 e 86 s o7
<=

® 3 50,62 101,65 3,58 39 4 18,27 12,99 433,87 4541 829,68 629,56 0,7588

5 50,60 70,2 522 2,7 2,8 23,68 9421 433,73 4540 1075,13 633,95 0,5896
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f U_1 1.1 THd_U Thd 1 Mort Ms n w Pg Pc Verim

(

30 derece

32 derece 6'h

f U_1 I_.1 THd_U Thd_I Mort Ms n w Pg P¢ Verim

Mv 0,00 0 0 0 0 1,64 5,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
o s0e4 1325 o 092 298 43408 4543  4L67T 000 00000
15063 1088 218 12 1 1L16 -1L10 43399 4542 50698 41033 08094
T2 5063 10266 261 LI 1 1313 1261 43394 4542 59632 46354 07773

34 derece 6'Ih

f U_1 1.1 THd_U Thd 1 Mort Ms n w Pg Pc Verim
Mv 0,00 0 0 0 0 1,76 5,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
0 s0e3 12739 3 088 255 43397 4542 3990 000 00000
15063 10504 211 21 2 1039 1071 43399 4542 47181 38343 08127
2506 991 253 2 19 1220 11,02 43395 4542 55389 43375 07831
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan bu ¢alismada AOEASM alternatoriin vuruntu momentinin giderilmesi igin
farkli sayida gruplama yapilarak deneysel olarak AOEASM  alternatoriiniin
performansina olan etkisi arastirilmistir. Literatiir incelendiginde vuruntu momentinin
giderilmesi i¢in farkli yontemler verilmistir. Verilen yontemler uygulama kolayligi
acisindan rotor tarafina uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda 2’li gruplama
tekniginde vuruntu momentini azalttig1 belirtilmistir. Fakat yapilan caligmalar

genellikle bilgisayar simiilasyonlari ile sinirli kalmastir.

Alinan sonuglar ¢izelge 6.2-6.5’de verilmistir. Veriler toplam harmonik bozulmasi
(Thdv), moment salinimi ve ortalama vuruntu momenti agisindan incelendiginde
optimum olarak 2-4 ve 6’11 gruplama igin sirasiyla 34, 32 ve 30 derecenin optimum

degerler oldugu ortaya ¢ikmistir. Buna gore;

1- 2°1i grup 34 derecede,

-Ortalama vuruntu momentinde (Mort) %83,83 iyilesme oldugu,

-Gerilimdeki Toplam Harmonik Bozulmasinin (Thdy) % 65,49 iyilesme oldugu,
-Cikis Gliciinde (P¢) %14,53 azalma oldugu goriilmiistiir.

2- 4’11 grup 32 derecede,

-Ortalama vuruntu momentinde (Mort) %93,19 iyilesme oldugu,

-Gerilimdeki Toplam Harmonik Bozulmasinda (Thdv) % 82,30 Iyilesme oldugu,
-Cikis Gliciinde (P¢) %13,19 azalma oldugu goriilmiistiir.

3- 6’li grup 30 derecede,

-Ortalama vuruntu momentinde (Mort) %87,55 iyilesme oldugu,

-Gerilimdeki Toplam Harmonik Bozulmasinda (Thdy) % 69,91 iyilesme oldugu,

-Cikis Giuicunde (P.) %11,62 azalma oldugu gorilmiistiir.
Cikis (Pc) , gug $
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Bu ii¢ gruptaki (2-4-6) optimum ac¢1 degerlerine bakildiginda miknatis gruplamasi
yapilmayan rotora gore ¢ikis giiclinde ortalama %13,11 diismeye ragmen, ortalama
harmonik bozulmasinda %72,5 iyilesme ve ortalama vuruntu momentinde %388,19

lyilesme saglanmistir.

Dolayistyla gruplama sayis1 arttikga gruplar arasindaki ag¢i degerinin diigmesi
harmonikler, salinim momneti ve vuruntu momentinin ortalama degeri acisindan

olumlu yonde etkilemektedir.

Yapilan bu c¢alismada AOEASM alternator icin 2-4-6’li gruplamalar ile her
gruplamada gruplar arasindaki ag¢1 2’ser derece arttirilarak gruplama tekniginin yani
sira optimum ag1 degeri ile ilgilide deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda miknatis gruplamasiyla birlikte, miknatislarin kutup

acisinin degistirilmesiyle optimum bir deger bulunabilir.
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