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ELEKTRIK MAKINALARI — 2 ARASINAV SORULARI
28 Nisan 2011 Siire: 60 dakika

1) Asagidaki sekilde 1 birimlik yiikseklik i¢in aldiginiz degeri yaziniz: ..... x 1
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Bir ac makina statorunda 24 oluk vardir ve Y bagh sargilar1 oluklara ¢ift kathh olarak sekildeki gibi
yerlestirilmigtir. Stator ve rotor manyetik gecirgenligi p = oo ve hava aralif1 diizgiindiir (silindirik). Her stator
sargist N =10 sarimlidir.

a) Statordan i, = [coswrt , i, =1 cos(a)t - 120°) . Qe =1 cos(a)t - 240°) bigiminde dengeli ti¢ fazli akim
geciyorsa gore hava araliginda stator tarafindan iiretilen mmk dagilimini ot = 120° an1 i¢in ¢iziniz.

b) Bu sargilara uygulanan manyetik aki sonucu iletken basina endiiklenen gerilimin temel bilesen, 3. ve 5.
harmonik etkin degerleri sirasiyla E,, /iletken =3,0V, E,, _[iletken =18V , E;, _/iletken =12V olduguna

gore, faz-notr ve fazlar arasi gerilimlerin etkin degerlerini tiim harmoniklerin bilegkesi olarak bulunuz.
_| sin(gny/2)
gsin(ny/2)

lrms 3rms Srms

k, = sin(%) (40 puan)

dn

2) Ug fazli ac makinalarda, sargilarda endiiklenen gerilimin 5. harmonigini sargi uzanim katsayisiyla yok etmek
icin miimkiin olan en kii¢lik sayilardan olusan toplam oluk sayisi, kutup sayis1 ve oluk sayisi cinsinden sargi
uzanimi takimini bulunuz. Fakat sargi uzanimini elektriksel 90° *den kiiciik veya 270° *den biiyiik segmeyiniz.(15
puan)

3) Ug fazli, 50 Hz’lik A / Y bagh bilezikli bir asenkron motora yiiksiiz calisma ve kilitli rotor testleri yapilinca
statordan hat dl¢timleri asagidaki gibi alintyor:

Stator Hat Olgiimleri
Gerilim | Akim Gl
Yiiksiiz calisma testi | 1000V | 1,20 A 1800 W
Kilitli rotor testi 46,2V 40,0 A 2100 W
Ayrica statorun iki hat ucu arasindan 6lgiilen direng (li¢iincii hat ucu bostayken) 0,44 QO olmaktadir. Son olarak
da rotor sargi uglari agik devre ediliyor ve statordan fazlar aras1 220 V uygulaninca rotordan da fazlar aras1 190V
Olciiliiyor. Motorun tek faza indirgenmis ve statora yansitilmis esdeger devre parametrelerini yaklasik olarak
bulunuz. Ayrica rotor sargisinin kagak endiiktansi ile direncini de rotor tarafindaki degerleriyle bulunuz.

(30 puan)

4) Etiketinde 50 Hz’lik, 350 devir/dakika’lik oldugu yazan bir asenkron motorun kutup sayist en muhtemelen
kactir? Anma degerlerinde ¢alisirkenki kaymasi nedir? Bu motorun 60 Hz’deki senkron hizi nedir? (15 puan)
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1)a) ot=120° amigin i, =1, i, =i. =-1/2

N = 10 oldugundan her bir B sargis1 Ni, = 107, her bir A veya C sargist da Ni, = Ni. = —5] kadar seviye

degisimi yapar. (Eksi igaretli kenarlar1 da bunlarin eksisi kadar.) Bunlarin iki kat sarg1 i¢in toplami (I ’nin kag
kat1 oldugu) asagida oluk numaralarinin altinda gosterilmistir.
Asagldakl sekllde 1 b1r1m11k yuksekhk icin ahnan deger 5x1

b) Once sargi uzamim ve dagilm katsayilarini bulmaliyiz. MMK dagilimi (veya faz sargilarinin oluklara

yerlesimi) statorun bir turu boyunca 1 tam periyot yaptig1 i¢in makina 1 ¢ift kutupludur: P =2
360° P
240luk 2

—=15"/oluk

Elektriksel oluk agist: y =

A1 : 1. olukta, -Ap: 15. olukta oldugu i¢in sargi uzanimi = 15-1 = 14 oluk (Tiim sargilarda da uzanim ayni)

Elektriksel sargi uzanimt: p =14-y =210°

ko= n-210 )

sin( Harmoniklere gére uzanim katsayilari

k., =|sin(1x105") | = 09659 ks =|sin(3x1057)|=0,7071 k,s =|sin(5x105")| = 0,2588

Ayni katta ayni faz sargisindan yan yana 4 olukta bulundugu i¢in faz-kutup basina oluk sayisi: g =4
sin(4n-15°/2) | | sin(n-30°)
4sin(n-15°/2) | | 4sin(n-7,5")
sin(30°)
4sin(7,5°)

dn —

‘ Harmoniklere gore dagilim katsayilar

sin(90°)
4sin(22,5°)

sin(1507)
4sin(37,5°)

1 =

‘ =0,9577 k,, =‘ ‘ =0,6533 ks =

‘ =0,2053

Harmoniklere gore sargi bagina endiiklenen gerilim £, / sargl =2Nk,, (Enm / iletken)
E /sargl =2x10x0,9659x3,0V =5795V E, . /sargl =2x10x0,7071x1,8V = 25,46V
E . [5arg1 = 2x10%0,2588x 1,2V = 6,21V

Ayni fazdan Np,, = 8 farkli numarali sargi var. (Veya N, = 24oluk lsargl
3 faz 2 oluk

x 2 kat = 8 sargi/faz )
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Harmoniklere gére faz basina endiiklenen gerilim E, /faz= N, k,, (E wrms | sargl)

E\ . [faz =8x0,9577x 57,95V = 443,99¥ E, o [faz =8x0,6533x 25,46V =133,06V
E, . [faz =8x0,2053x 6,21V =10,20¥

Biitiin harmonikler birlikte faz-nétr etkin gerilimi: E,, /faz =+/443,99° +133,06% +10,20° V = 464V
Y baglantida 3’iin tam kati numarali harmonikler fazlar aras1 gerilimde goriilmeyecegi i¢in tiim harmonikler

(fazlar arast) = /3 - /443,997 +10,20° V = 769V

birlikte fazlar aras1 gerilim etkin degeri: E

rms

2) ks =

sin(ST’O) ‘ =0 olmasi i¢in 5p/2 =m-180° (elektriksel) olmalidir ( m herhangi bir pozitif tamsay1)

En kiigiik p i¢in m =1 segersek p <90° olacagindan m =2 se¢meliyiz. Boylece 5p/2 =2x180° olur.
Oluk sayis1 cinsinden yazarsak, elektriksel 180° yerine kutup uzanimini, yani toplam oluk sayisinin ( N, diyelim)
kutup sayisina (P) oranini, p yerine de oluk sayisi1 cinsinden sargi uzanimin ( p,, diyelim) yazariz:

4N
5p0/2=2N,/P > Po = SPO

olur. N, kutup sayisinin tam kati olmalidir. Bu yiizden en kiiciik N,

2N,

icin en kii¢iik kutup sayisini, P =2, seceriz. Boylece p, =

N, ayni zamanda faz sayisinin da (3’lin) tam kat1 olmalidir. Kutup sayisinin da tam kat1 oldugundan ¢ift say1
olmasi gerekir. p, da tam say1 olacagindan, N,, hem 2, hem 3, hem de 5’in tam kat1 olmalidir ki en kiigiik
pozitif deger N, =30 oluk olmalidir. O zaman p, =2 x30/5 =12 oluk olur. Ayrica P =2 demistik.

: 144°
368 x§=144°(elk) >k, =|sin

Saglamasini yapalim: p =12 x sin(

)‘:\sm360°\=0

3) Stator A oldugundan tek faz degerleri, V,, =1000V, I, = 1,2OA/\/§ =0,6934, P, =1800W /3 =600
Vi, =462V, I, = 4OA/\/§ =23,094, P, =2100W/3=700W, r =0,44Qx3/2=0,66Q bulunur.

v, =254 o35 g =W _00us b, =693~ 6007 S 347418

*~ Tooor <7 1000V)?
=362 00 )= 310 F =131Q - 0,660 = 0,650
23,094 (23,094)
(x, +x5) =4/2,0° =131 Q=1,51Q x, = x5 =0,75Q

Rotor sargi uglari agikken tek faz gerilimleri statorda (A) 220V, rotorda (Y) 190V/ J3=1101
Stator/Rotor sarim oramt N, /N, =220/110 =2

Kendi tarafindaki degerleriyle r, =(N,/N, )’ r] =0,65Q/2% = 0,163Q (rotor sargisi direnci)
x, =0,75Q/2% =0,189Q (stator frekansinda hesaplanmis = 27 fL,,)

0,189Q

Rotor sargisi kacak endiiktanst ise: L,, = ———— =602
B 27 x50Hz it
Y o~n > 350~20x0 > P~6000/350~17,1
Aslinda n, <n, oldugundan P <171 ve ¢ift sayr olmahdir. Yani P = 16 kutupludur.

= 12050 4o vir/dakika = 375 devir/dakika > Anma degerlerindeki kayma: s = % — 0.0667

s

120 % 60

60 Hz’deki senkron hiz1 ise n, = devir/dakika = 450 devir/dakika
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1) Asagidaki sekilde 1 birimlik yiikseklik i¢in aldiginiz degeri yazimiz: ..... x|
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Bir ac makina statorunda 24 oluk vardir ve Y bagli sargilar1 oluklara ¢ift katli olarak sekildeki gibi
yerlestirilmistir. Stator ve rotor manyetik gecirgenligi p =~ co ve hava aralig1 diizgiindiir (silindirik). Her stator
sargist N =10 sarimlidir.

a) Statordan i, =/coswt , i, =1 cos(a)t - 120°) . e =1 cos(a)t - 240") bi¢iminde dengeli ti¢ fazl1 akim
geciyorsa gore hava araliginda stator tarafindan iiretilen mmk dagilimini ot = 180° an1 i¢in ¢iziniz.

b) Bu sargilara uygulanan manyetik aki sonucu iletken basina endiiklenen gerilimin temel bilesen, 3. ve 5.
harmonik etkin degerleri sirasiyla E,, _/iletken = 6,0V , E,, _[iletken =32V, E;, _[iletken =2,4V olduguna

gore, faz-notr ve fazlar arasi gerilimlerin etkin degerlerini tiim harmoniklerin bileskesi olarak bulunuz.

lrms 3rms rms

ko = sin(M) an = —sm'(qny/2) (35 puan)
2 gsin(ny/2)

2) Ug fazli, 50 Hz’lik A / Y bagl bilezikli bir asenkron motora yiiksiiz ¢calisma ve kilitli rotor testleri yapilinca
statordan hat dl¢timleri asagidaki gibi alintyor:

Stator Hat Olcgiimleri
Gerilim | Akim Glig
Yiiksiiz ¢alisma testi | 15000V | 2,0 A 21,0 kW
Kilitli rotor testi 300V [40,0 A 16,0 kW

Ayrica statorun iki hat ucu arasindan 6lgiilen direng (iiglincii hat ucu bostayken) 4,20 Q olmaktadir. Son olarak
da rotor sargi uglar1 agik devre ediliyor ve statordan fazlar arast 12000 V uygulaninca rotordan da fazlar arasi
4157 V olgiiliiyor. Motorun tek faza indirgenmis ve statora yansitilmis esdeger devre parametrelerini yaklagik
olarak bulunuz. Ayrica rotor sargisinin kacak endiiktansi ile direncini de rotor tarafindaki degerleriyle bulunuz.
(25 puan)

3) Ug fazli, 50 Hz’lik, 2400V luk, 950 devir/dakika’lik, statoru yildiz(Y) bagli bir asenkron motorun tek faza
indirgenmis ve statora yansitilmis esdeger devre parametreleri sdyledir:

r=12Q, n=1Q, x=x,=8Q, g =12mS, b, =85mS

Bu motor anma degerleriyle ¢alisirken siirtnme kaybi 12kW’tir. Motorun verimini, ¢ikis torkunu, stator hat
akiminin bliyiikligiinii ve giris gii¢ faktoriinii bulunuz. (40 puan)

BASARILAR ... Yard. Do¢. Dr. Ata SEVINC
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n

1)a) ot=180° amigin i, =—-1, i, =i, :f/2
N = 10 oldugundan her bir A sargist Ni, = —101 , her bir B veya C sargist da Niy = Ni, = 5] kadar seviye

degisimi yapar. (Eksi isaretli kenarlar1 da bunlarin eksisi kadar.) Bunlarin iki kat sargi i¢in toplami (I ’nin kag
kat1 oldugu) asagida oluk numaralarinin altinda gosterilmistir.

_______________________________________________

_____________________________________________________

__________

___________________________________________________

___________________________________________

' ' ' '
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

————————————————————

—————————————————————————————————

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_____

___________________

_______________________________

____________________

_________________________________

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

———————————————————

———————————————————————————————————————————————————

——————————————————————————————————————

_______________

___________________________________________________

___________________________________________

b) Once sargi uzanim ve dagilim katsayilarini bulmaliyiz. MMK dagilimi (veya faz sargilarinin oluklara
yerlesimi) statorun bir turu boyunca 2 tam periyot yaptig1 i¢cin makina 2 ¢ift kutupludur: P =4

360 £ =30°/oluk
240luk 2

Elektriksel oluk agis1: y =

Aj: 1. olukta, -Ai: 6. olukta oldugu i¢in sargi uzanimi = 6-1 = 5 oluk (Tiim sargilarda da uzanim ayni1)
Elektriksel sargi uzanimi: p=5-y =150°

k, = sin(n 150 ) Harmoniklere gére uzanim katsayilari
ki =|sin(1x75%)| = 0,9659 ks =|sin(3x75%)|=0,7071 k,s =|sin(5x75°)|=0,2588

Ayni katta ayni faz sargisindan yan yana 2 olukta bulundugu i¢in faz-kutup basina oluk sayisi: g =2

k, = sm.(2n : 300/ 2 |- Slr‘l(n 30 o) Harmoniklere gére dagilim katsayilar
2sin(n-30°/2) | | 2sin(n-15°)

ky =| 2069 1 9659 k= S0O0) 17071 k= | S0 ) T 5sgg
2sin(157) 2sin(457) 2sin(757)

Harmoniklere gére sargi basina endiiklenen gerilim £, / sargt = 2Nk, (Enm / iletken)
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E, ., [sarg1 = 2x10x0,9659x 6,0 =11591V Es,, [sargt=2x10x0,7071x 3,2V = 45,25V
E . [sarg1 = 2x10x 0,2588% 2,4V =12,42V

_ 24o0luk _ 1sargi

Ayni fazdan Ny, = 8 farkli numaral sarg1 var. (Veya N, = X x 2 kat = 8 sargi/faz )
3faz 2 oluk

[faz=N,, k,, (B, /sarg1)

faz

Harmoniklere gore faz basina endiiklenen gerilim E,

E, . [faz =8x09659x 11591V =895,6V E,,, [faz =8x0,7071x 4525V = 256,0V

E, . [faz=8x0,2588x12,42V = 25,7V

Biitiin harmonikler birlikte faz-notr etkin gerilimi: E, _/faz =+/895,6> +256,0> +25,7> V =932V

Y baglantida 3’iin tam kat1 numarali harmonikler fazlar aras1 gerilimde goriilmeyecegi i¢in tiim harmonikler
birlikte fazlar aras1 gerilim etkin degeri:

Erms (faZlar araSI) = \/g : \/895362 + 25,72 V = 1552V

2) Stator A oldugundan tek faz degerleri, V,, =15000V", I,, = 2,0A/\/§ =11554, P, =21kW /3 =7000 W

V,, =300V, I, =404//3=23,094, P, =16 kW /3=5333W, r =42Qx3/2=63Q bulunur.

_ LISSA o g = OW 315 b, =TT 31 uS=70us

° 150001 < (150001)*
=307 1300 =23 1000 2 =10,00-630=370Q
23,094 (23,094)
(x, +x,) =4/13,0° —10,0> Q=83 Q) xl:xgzgzéusg

Rotor sargi uglari agikken tek faz gerilimleri statorda (A) 12000 V, rotorda (Y) 4157V / V3 =2400V
Stator/Rotor sarim oran1 N, /N, =12000/2400 =5

Kendi tarafindaki degerleriyle r, = (N ,/N, )2 r,=3"7Q / 5% =0,148Q (rotor sargisi direnci)

x, =4,15Q/2% =0,166Q (stator frekansinda hesaplanmis = 27 f L,,)

0,166€2

_O10682 g
27 % 501z HH

Rotor sargisi kacak endiiktansi ise: L,, =
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3)
toon L R
S W % Xy o L.
ReE o, b L)
120 x50 L o
950dev/dak =n, <n, = 7 dev/dak oldugu i¢in kutup sayisi (P) en fazla 6 olabilir. Asenkron motorda

aksi soylenmedikge senkron hiz (n,) gercek hiza en yakin ve ondan biraz bilyiik deger olacag: i¢in P =6
kutupludur ve n, =1000 dev/dak *dir. Kayma ve elektromekanik giice karsilik gelen direng ise

. _ 1000 -950
1000

1Q-(1-0,05)
0,05

0,05 N ryzl%(l—s): 190

Y oldugundan, 7, = 2400 V/ V3 =1386V. Akim veya gerilimlerden ilki oldugu i¢in agisini keyfi olarak sifir
alabiliriz. ¥, =13867/ 0°

I, = 1386 g=_ 1386 s A=52174 /-37,04°
(L2+1+19)+ j(8+8) 26,56 /37,04

P, =3-(02+1)-5217°W =17,96 kW, P, =3x0,0012x1386’W =6,91 kW, P, =12kW,
P, =3x19%x52,17°W =155,14 kW (briit ¢ikis giicii)
Net ¢ikis giicti: P, =155,14 kW —12 kW =143 kW
Giris glcti: P, =155,14 kW +17,96 kW + 6,91 kW =180 kW
Verim = 143 =%79,5
180

®, =——-950 rad/s = 99,5rad /s Net ¢ikis torku: 7, = 3K 1439 Nm

30 99,5rad/s
I, =(1,2-/85)x107 x1386/ 0° = (1,66 — j11,78) 4
I, =52174 4—37,04(’ = (41,64 — j31,43)4 I,=1+1,=(4330— j43,21)A=61,174 f— 44,93°

Stator Y bagli oldugu i¢in hat akiminin biiyiikliigii yine 61,174 dir.

Giris glic faktorii ise
cos(0° - (—44,93°)): cos 44,93° = 0,708 geri (akimin agis1 voltajin agisindan geride)
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1) Ug fazli, 50 Hz’lik, silindirik rotorlu (hava aralig1 diizgiin), hem stator hem rotor manyetik cekirdeklerinde
u~oo, sargilari oluklara sekildeki gibi 2 katli olarak yerlestirilmis bir AC makinanin statorunda 24 oluk olup her
sargisinda N=10 dongii bulunmaktadir.

a) Statora i, = Icosar , i, = Icos(wt—120°), i. = I cos(wt —240°) akimlari uygulanirsa, ot =180° olan anda,

bu akimlarin hava araliginda tirettigi bileske mmk dagilimini ¢iziniz. (10 puan)
b) Her bir iletkende endiiklenen gerilimler, 1., 3. ve 5. harmoniklerden olusup, etkin degerleri sirasiyla
E,. Jilt=62V, E, [ilt=3]1V ve E,, [ilt=1,5V olmaktadir. Stator tek faz gerilimini ve fazlararasi gerilimi

3rms
tiim harmoniklerin bileske etkin degeri olarak bulunuz. Stator Y baglidir. (25 puan)

rms

< 1 . sin(gny /2
Sarg1 uzanim ve dagilim katsay1 formiilleri sirastyla : k,, :| s1n(np/2)| k, = M
gsin(ny/2)
(Sekildeki 1 birimlik yiiksekligi ne aldiginizi belirtiniz: ......... )
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I T e e e e e e e e e e I ey e Y I I T |
L el LT B A S R e i Tl =Rl e B R e e T B e L LT B e ] LR I |
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I T o T e e I e T e R N Y I R E ENY R L [ IR R L I
Ay | 5 [ | U U S | U S | [ U R U U O | |
| | | I 1 | | I 1 | I I I I I I I 1 | | I 1 | | I I
T T e T O T e e T T e O e e [ e Y I T |
F——bF——-lm—d=——4 -k ——lm=—d=——4 -k ——lm——m— 4 - =k ——b——lm=—Ad—— 4% ——F = =|l=- =A== 4 == F = == = o= = 4
I I I I 1 I I I 1 I I I I I I I I 1 I I I 1 I I I I
15 T T O e e T T I O O e e T O T B B
|l R R et Al S B B e R e e B L e et el et bl Rt St e Lt Kl |
[ I D IS I N RN I RO SR I DU N N SN DU IR [N NN NN D N N R R
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
L e I el e e B e et i e B e e e e e e e e e e e Rl
[ IR D IS I R RN I RO SR R DU U N SR SUN [N [N NN PN D N IR N |
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
F—-—-F-=-I--4—-—-t+--F--I—-—d4-—-4t+--F-—-IF——-—-4--t—-—-F--l-—-4-—+t—-—-F--l-—-d4-—+--F—-=-l-—+4--—-14
| IR N N I I A RN N ENN R DU S I RN DU R N R NN I R I A B
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
r--r--=--1--+--r--m-4A--+tr--r--FF1I--t*+--r--F--1---sf--r--r--1--1--+t+--r-"r---=--1
I I I |
I I

2) Ug fazli 2 kutuplu bir AC makinada endiiklenen gerilimin 5. harmonigini sarg1 uzanim katsayisini sifirlayarak
yok edebilmek i¢in makinanin en az kag¢ oluklu olmasi gerekir ve sargi uzanimi kag oluk secilmelidir? (10 puan)

3) Ug fazl, 50 Hz’lik, 1350rpm’lik, 1000V luk, statoru Y bagli, bir asenkron motorun tek faza indirgenmis ve
statora yansitilmis esdeger devre parametreleri soyledir:

n=05Q, n'=08Q, x,=x,'=4Q, g.=12mS, b, =56mS
Motor anma voltajinda ve anma hizinda c¢alistirilirken siirtlinme kayb1 2500W olmaktadir. Motorun verimini,
¢ikis torkunu, stator hat akimi biiyiikliigiinii ve giris gii¢ faktoriinii hesaplayiniz. Yaklasik esdeger devre
kullaniniz. (35 puan)

4) Ug fazl, 50 Hz’lik, 1000V luk, statoru Y bagli, bir asenkron motora yiiksiiz calisma ve kilitli rotor testleri
uygulaniyor. Statordan alinan hat dl¢limleri soyle bulunuyor:

Yiiksiiz ¢alisma testi: V,, =1000V, [,,=0,454, B, ,=420W
Kilitli rotor testi: V.,.=32V, 1, =874, P, =150W

Ayrica motorun stator hatlarindan biri bogtayken diger iki hat ucu arasindan sargi direngleri 7, = 0,28 Q)

oOl¢iilityor. Motorun tek faza indirgenmis ve statora yansitilmis esdeger devre parametrelerini yaklagik olarak
hesaplayiniz. (20 puan)

BASARILAR ... Yard. Doc. Dr. Ata SEVINC



Ogrenci No 1 2 3 4 | TOPLAM
Adi Soyadi

ELEKTRIK MAKINALARI — 2 ARASINAV SORULARI
15 Nisan 2015 Siire: 75 dakika

1) Asagidaki sekilde 1 birimlik yiikseklik i¢in aldiginiz degeri yaziniz: ..... x|

Bir ac makina statorunda 18 oluk vardir ve Y bagh sargilar1 oluklara ¢ift katli olarak sekildeki gibi
yerlestirilmistir. Stator ve rotor manyetik gegirgenligi i = co ve hava aralig1 diizgiindiir (silindirik). Her stator
sargist N = 10 sarimlidir.

a) Statordan i, = Icoswt , i 5= I cos(a)t - 120°) , =1 cos(a)t - 240°) bi¢iminde dengeli ti¢ fazli akim
geciyorsa gore hava araliginda stator tarafindan tiretilen mmk dagilimini ot = 300° ani igin ¢iziniz.

b) Bu sargilara uygulanan manyetik aki sonucu iletken basina endiiklenen gerilimin temel bilesen, 3. ve 5.
harmonik etkin degerleri sirasiyla E,, /iletken =6,2V , E,  /iletken =28V, E,, _/iletken =197 olduguna

gore, faz-notr ve fazlar arasi gerilimlerin etkin degerlerini tiim harmoniklerin bileskesi olarak bulunuz.
_| sin(gny/2)
gsin(ny/2)

lrms 3rms Srms

kun = (40 puan)

dn

. np
sin(—
(2)

2) Ug fazli, 50 Hz’lik A / Y bagh bilezikli bir asenkron motora yiiksiiz ¢alisma ve kilitli rotor testleri yapilinca
statordan hat 6l¢timleri asagidaki gibi alintyor:

Stator Hat Olgiimleri
Gerilim | Akim Giig
Yiiksiiz ¢alisma testi | 400 V 2,35A 840 W
Kilitli rotor testi 202V [30,0A |900W
Ayrica statorun iki hat ucu arasindan 6lgiilen direng (iiglincii hat ucu bostayken) 0,40 Q olmaktadir. Son olarak
da rotor sargi uglari agik devre ediliyor ve statordan fazlar aras1 200 V uygulaninca rotordan da fazlar aras1 115,5V
Olciiliiyor. Motorun tek faza indirgenmis ve statora yansitilmis esdeger devre parametrelerini yaklagik olarak
bulunuz. Ayrica rotor sargisinin kagak endiiktansi ile direncini de rotor tarafindaki degerleriyle bulunuz.

(25 puan)

3) Ug fazli, 50 Hz’lik, 400V luk, 1440 devir/dakika’lik, statoru yildiz(Y) bagl bir asenkron motorun tek faza
indirgenmis ve statora yansitilmis esdeger devre parametreleri soyledir:

=20, n=1Q, x=x,=60Q, g =15mS, b,=5mS

Bu motor anma degerleriyle ¢alisirken siirtnme kaybi 350W’tir. Motorun verimini, ¢ikig torkunu, stator hat
akiminin biiytikligiini ve giris gii¢ faktoriinii bulunuz. (35 puan)

BASARILAR ... Yard. Doc. Dr. Ata SEVINC
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15 Nisan 2015

a) i,=i.=1 / 2, i =] Asagidaki sekilde 1 birimlik yiikseklik icin alinan deger: 5 x 1

b) P =2 kutuplu. y =(P/2)-360°/18 =20°, sargi uzammi (9 — 1) oluk - p =8y =160°
k,=009848 , k, =0,8660 , Fk,  =006428
q=3 , k,=09598 , k,=06667 , k,=0,2176

N =10

E,,. [sargi=2N(E,, . /iletken)-k, =122,1V , E, [sarg1=48,5V , E,  /[sargi=24,4V
N,.=6

E,, . [faz=N,(E,, /sargi)-k, =702V E, . [/faz=194V E,,. /faz=32V

Faz-nétr tiim harmonikler bileskesi: +/7022 +1942 +322 7V =729 7
Fazlar arast tiim harmonikler bileskesi: +/3 -/7022 +32% ¥ =1217V

2) Stator A oldugundan tek faz degerleri, V,, =400V, I,,=13574, B,=280W

V=202V, I, =17324, P, =300W, r=0,60Q

Y,=339mS g.=L75mS b, =2,90mS

Z, =1166 Q (r+r)=100Q r, =0,40Q (x, +x3,)=0,60 Q x=x,=0300Q
N,/N, :200/(115,5/\/§)=3 r, =0,044Q x, =0,033Q L, =106uH .

3) P =4 kutuplu. n, =1500 dev/dak  5=0,04 r,=24CQ V., =230,94 V&
I, =78164 /=23,96° = (7,143 - j3,174)4

P.,=550w, P, =240W, P, =4400W, P.=4050W P, =5190W Verim = %78,0
o, =150,8rad/s T, =26,85 Nm

I,, = (0,346 — j1,155) 4

I, =(7,49- j4,33)4=8,654/-30,03°

Stator Y bagli oldugu i¢in hat akiminin biiyiikliigii faz akiminin biiyiikligiiyle aymdir 7, =8,65 4
Giris gii¢ faktori cos(0° —(-30,03° )): cos44,93° = 0,8658 geri (akimin agis1 voltajin agisindan geride)



Ogrenci No 1 2 3 | TOPLAM
Adi Soyadi

ELEKTRIK MAKINALARI — 2 ARASINAV SORULARI
07 Nisan 2016 Siire: 75 dakika

A

1) Asagidaki sekilde 1 birimlik yiikseklik i¢in aldiginiz degeri yazimiz: ..... x|

Bir ac makina statorunda 24 oluk vardir ve iicgen (A) bagl sargilar1 oluklara ¢ift katli olarak sekildeki gibi
yerlestirilmistir. Stator ve rotor manyetik gegirgenligi u = co ve hava aralig1 diizgiindiir (silindirik). Her stator
sargist N =20 sarimlidir.

a) Statordan i, = Icoswt , i 2= I cos(a)t - 120°) . e =1 cos(a)t - 240°) bi¢iminde 50Hz’lik dengeli ti¢
fazli akim geciyorsa gore hava araliginda stator tarafindan iiretilen mmk dagilimini ot = 60° ani1 i¢in ¢iziniz.

b) Tam uzanimh varsayimina gore sargilara uygulanan manyetik akinin temel bilesen, 3. ve 5. harmonik etkin
degerleri sirasiyla @, =112Wb, @, =0,25Wb , @, =0,08 Wb olduguna gore, tek faz ve fazlar aras1 gerilimlerin
etkin degerlerini tiim harmoniklerin bileskesi olarak bulunuz.

sin(qny /2) ‘

kun = .
gsin(ny/2)

(40 puan)

. n
sm({)‘ kg =

2) Ug fazli, 50 Hz’lik, 1000V luk, 1400 devir/dakika’lik, statoru iicgen (A) bagl bir asenkron motorun tek faza
indirgenmis ve statora yansitilmis esdeger devre parametreleri sdyledir:

£=315Q, H=631Q, x=x,=875Q, g =12mS, b =95mS

Bu motor anma degerleriyle calisirken siirtiinme kayb1 1500 W’tir. Motorun verimini, ¢ikis torkunu, stator hat
akiminin biiyiikligiinii ve giris gii¢ faktoriinii bulunuz. (35 puan)

3) Ug fazli, 50 Hz’lik A /'Y bagh bilezikli bir asenkron motora yiiksiiz calisma ve kilitli rotor testleri yapilinca
statordan hat 6l¢timleri asagidaki gibi alintyor:
Yiiksiiz caligma testi | 220 V 1,65 A 600 W
Kilitli rotor testi 36,4V 17,9 A 750 W
Ayrica statorun iki hat ucu arasindan 6l¢iilen direng (li¢iincii hat ucu bostayken) 0,78 Q olmaktadir. Son olarak
da rotor sargi uglar1 agik devre ediliyor ve statordan fazlar aras1 220 V uygulaninca rotordan da fazlar aras1 127V
Ol¢iilityor. Motorun tek faza indirgenmis ve statora yansitilmig esdeger devre parametrelerini yaklasik olarak
bulunuz. Ayrica rotor sargisinin kagak endiiktansi ile direncini de rotor tarafindaki degerleriyle bulunuz.

(25 puan)




ELEKTRIK MAKINALARI -2 ARASINAV CEVAP ANAHTARI
07 Nisan 2016 Siire: 75 dakika

1) Asagidaki sekilde 1 birimlik yitkseklik: 10 1

[ Mttty H e e (il [ e i ittt g
' ' ' ' | ' ' ' ' '

i By T 1T (i [afatiid el i e (il [l [ttt
' ' ' | ' ' ' ' ' '

Al | A2 | A3 | A4 |-C1 |-C2|-C5|-C4| Br | Bo | B3 | B4 [-As [-A¢|-A7|-As| Cs | Cs | C7 | Cg | -Bs | -Bs | -B7 | -Bsg
As | A7 | As |-Cs|-Cs |-C7|-Cs| Bs | B¢ | B7 | Bs |-A1 |-A2|-A3|-A4| C1 | C2 | C3 | C4 |-B1|-B2|-B3s|-Bsa| As
1 2 31415 6 | 7 8|19 |10 |11 |12 |13 |14 |15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22|23 |24

a) ot =60" = i, =i, = I / 2, .= —I  dolayistyla mmk dagilimi yukaridaki gibi bulunur.

b) E,,. Jiletken =——112Wbx1x50Hz =124,4V |,
V2
—7[ Vid
E, . Jiletken=—=0,25Wbx3x50Hz =833V , E,. [iletken =——=0,08Wbx5x50Hz = 44,4V .
3rm5/ \/5 s / \/E

Sekilde 1 dolanimda 1 periyot var; yani 1 ¢ift kutupludur. P = 2.

Oluk acis1 360°/24 = 15° mekanik. Elektriksel olarak da oluk agis1 (P/2)x 15° =y = 15°.

Mesela Bi sargisinin kenarlari 20. ve 9. oluklarda oldugu i¢in sargi uzanimi = 11 oluk. Yani p =11y =165°.
Sargi uzanim katsayilari

k, = sin[bd;s J =09914, k.= sin[3 X1265 J =0,9239 , k.= sn{s X1265 } =0,7934 .

E,,. /sargi =2x20x124,4V x0,9914 = 4933V,

E,,. [sargi =2x20x83,3V x0,9239 =3078 V ,

E,, . [sargi =2x20x 44,4V x0,7934 =1409 V

Bir faz kutupta ayni1 katta ¢ = 4 oluk bulunmaktadir. Buna gore sargi dagilim katsayilari:

sin(4x1x15°/2) sin(4x3x15°/2) sin(4x5x15°/2)
4sin(1x15°/2) 4sin(3x15°/2) 4sin(5x15°/2)

Her fazda Ny = 8 sarg1 bulunmaktadir.
E,, . /faz=8x4933V x0,9577 =37796 V ,

E,, [faz =8x3078 V' x0,6533 =16089 V |
E., [faz =8x1409 V" x0,2053 = 2314 V.

k,, = =0,9577 , k,,= =0,6533 , k= =0,2053 .

Tiim harmoniklerin bileskesi olarak rms tek faz gerilimi £, = V377967 +16089° +2314% 1V = 41143V .

Stator A bagli oldugu i¢in tiim harmoniklerin bileskesi olarak rms fazlararasi gerilim de aynidir: 41143 V.
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2. ve 3. sorularin benzerleri ¢ok ¢6ziildiigli icin burada gidis yolu degil sonuglar verilmistir.

2) P =4 kutuplu, ns= 1500 rpm, s=0,0667, ry= 88,34 Q,

I,=(9.91- j1,77)A=10,074/£-10,14°
Pcy=2875 W, Pre=3600 W,

Potas = 25,35 KW, Pgiris = 33,32 kW ,
verim = %76 ,

Tetas = 173 Nim.

Iy=(012-7954,

L=(1111-j1127)4=15834£ 454",
Lnat =274 A,
cos@1 = 0,702 geri.

3)Vio=220V, 110=0953 A, Pio=200W ,
g=41mS, Yo=43mS, bn=13mS.

Vik=364V, Ii)=10,33 A, Pix=250W, n=1,17 Q,
n+r’ =234 Q, Zx=3,52 Q, x1+tx2°=2,63 Q,
r’=1,17Q, x1=x"=1,32Q.

Nt / NRrot =3 5

rn=0,13Q, x2=0,146 Q,

Lo =38uS.




Ogrenci No 1 2 3 | TOPLAM
Adi Soyadi

ELEKTRIK MAKINALARI — 2 ARASINAV SORULARI
03 Nisan 2017 Siire: 75 dakika

A

1) Asagidaki sekilde 1 birimlik yiikseklik i¢in aldiginiz degeri yazimiz: ..... x|

Bir ac makina statorunda 24 oluk vardir ve iicgen (A) bagl sargilar1 oluklara ¢ift katli olarak sekildeki gibi
yerlestirilmistir. Stator ve rotor manyetik gegirgenligi u = co ve hava aralig1 diizgiindiir (silindirik). Her stator
sargist N = 16 sarimlidir.

a) Statordan i, = Icoswt , i 2= I cos(a)t —120°) . e =1 cos(a)t - 240°) bi¢iminde 50Hz’lik dengeli ti¢
fazli akim geciyorsa gore hava araliginda stator tarafindan iiretilen mmk dagilimini ot = 180° ani i¢in ¢iziniz.

b) Her bir iletkende endiiklenen gerilimin temel bilesen, 3. ve 5. harmonik etkin degerleri sirasiyla
E,../iletken =53V, E, _[iletken =175V , E,, _[iletken =0,69V olduguna gore, tek faz ve fazlar arasi

gerilimlerin etkin degerlerini tim harmoniklerin bileskesi olarak bulunuz.
sin(gny/2)
gsin(ny/2)

3rms Srms

kun = (40 puan)

. n
sm(f)‘ kg =

2) Ug fazli, 50 Hz’lik, 660V luk, 920 devir/dakika’lik, statoru yildiz (Y) bagh bir asenkron motorun tek faza
indirgenmis ve statora yansitilmis esdeger devre parametreleri soyledir:

n=20Q, rn=40Q, x=x,=13Q, g =25mS, b,=35mS

Bu motor anma degerleriyle ¢alisirken siirtiinme kaybi 800 W’tir. Motorun verimini, ¢ikis torkunu, stator hat
akiminin biiytikligiini ve giris gii¢ faktoriinii bulunuz. (35 puan)

3) Ug fazli, 50 Hz’lik A / Y bagh bilezikli bir asenkron motora yiiksiiz ¢alisma ve kilitli rotor testleri yapilinca
statordan hat 6l¢timleri asagidaki gibi aliniyor:
Yiiksiiz ¢alisma testi | 380 V 0,65 A 300 W
Kilitli rotor testi 18,0V 12,0 A 150 W
Ayrica statorun iki hat ucu arasindan 6l¢iilen direng (li¢iincii hat ucu bostayken) 0,40 Q olmaktadir. Son olarak
da rotor sargi uglar1 agik devre ediliyor ve statordan fazlar aras1 220 V uygulaninca rotordan da fazlar aras1 127V
oOl¢iilityor. Motorun tek faza indirgenmis ve statora yansitilmig esdeger devre parametrelerini yaklasik olarak
bulunuz. Ayrica rotor sargisinin kagak endiiktansi ile direncini de rotor tarafindaki degerleriyle bulunuz.

(25 puan)
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Ogrenci No 1 2 3 4 | TOPLAM

Adi Soyadi
ELEKTRIK MAKINALARI — 2 ARASINAV SORULARI
13 Nisan 2018 Siire: 75 dakika
1) Asagidaki sekilde 1 birimlik yiikseklik i¢in aldiginiz degeri yazimiz: ..... x

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_________________________________________________________________________________________________________________________________

Bir ac makina statorunda 24 oluk vardir ve A baglh sargilar1 oluklara ¢ift katli olarak sekildeki gibi
yerlestirilmistir. Stator ve rotor manyetik gecirgenligi p = co ve hava aralig1 diizgiindiir (silindirik). Her stator
sargist N =10 sarimlidir.

a) Statordan i, =/coswt , i, =1 cos(a)t - 120°) . e =1 cos(a)t - 240°) bi¢iminde dengeli ti¢ fazl1 akim
geciyorsa gore hava araliginda stator tarafindan iiretilen mmk dagilimint ot = 0° ani i¢in ¢iziniz.

b) Bu sargilara uygulanan manyetik aki sonucu iletken basina endiiklenen gerilimin temel bilesen, 3. ve 5.
harmonik etkin degerleri swraswyla E,, /iletken =52V , E,, _[iletken =28V, E,, _[iletken =13V olduguna

gore, tek faz ve fazlar arasi gerilimlerin etkin degerlerini tiim bu harmoniklerin bileskesi olarak bulunuz.
_| sin(gny/2)
gsin(ny/2)

lrms rms Srms

k,, = (30 puan)

dn

. np
sin(—
(2)

2) Ug fazli, 50 Hz’lik, 2000V luk, 1425 devir/dakika’lik, statoru yildiz(Y) bagli bir asenkron motorun tek faza
indirgenmis ve statora yansitilmis esdeger devre parametreleri sdyledir:

n=,0Q, ©n=09Q, x=x,=8Q, g =13mS, b, =80mS

Bu motor anma degerleriyle ¢alisirken siirtnme kaybi1 4,0 kW’tir. Motorun verimini, ¢ikis torkunu, stator hat
akiminin biiyiikligiinii ve giris gii¢ faktoriinii bulunuz. (35 puan)

3) Ug fazli, 50 Hz’lik Y / Y bagl bilezikli bir asenkron motora yiiksiiz calisma ve kilitli rotor testleri yapilinca
statordan hat 6l¢timleri asagidaki gibi alintyor:

Stator Hat Olgiimleri
Gerilim | Akim Giig
Yiiksiiz caligma testi | 660 V 045A |480W
Kilitli rotor testi 88,0V 427 A 600 W
Ayrica statorun iki hat ucu arasindan 6lgiilen direng (ligiincii hat ucu bostayken) 20 Q olmaktadir. Son olarak da
rotor sargi uclari agik devre ediliyor ve statordan fazlar aras1 400 V uygulaninca rotordan da fazlar aras1 100V
oOl¢iilityor. Motorun tek faza indirgenmis ve statora yansitilmig esdeger devre parametrelerini yaklasik olarak
bulunuz. Ayrica rotor sargisinin kagak endiiktansi ile direncini de rotor tarafindaki degerleriyle bulunuz.

(25 puan)

4) Etiketinde 50 Hz’lik, 700 devir/dakika’lik oldugu yazan bir asenkron motorun kutup sayis1 en muhtemelen
kactir? Anma degerlerinde ¢alisirkenki kaymasi nedir? (10 puan)



