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OZET

Dik eksenli, biiyiik giiclii Hidroelektrik (¢ikik kutuplu
senkron) generatorlar, dogrultular1 merkezden gecmeye-
cek sekilde konumlandirilmis esnek mesnetler iizerine
insa edilirler. Bunun amaci, hem temelleri hem de sta-
toru korumak ve de olusacak 1sil gerilmeleri azaltmaktir.
Esnek olma ozellikleri kullamlmak suretiyle helezon
(sarmal), disk veya levha seklinde mesnetler elde edilir.
Bunlar sadece cap dogrultusunda diizenlendiginde etkili-
dirler. Bunun yam sira tegetsel dogrultuda etki eden
ilave bir yaylanma elde etmek suretiyle temeldeki kisa
devre kuvvetleri en aza indirgenebilir. BBC orneginde,
egik yaylanma elemanlan ile adi gecen her iki fayda da
birarada elde edilir. Bunlardan yaylanma etkisi levha
egiklik acisi, ii¢ yiikk sarti (1s1l genlesme, moment ve
capsal kuvvet) birarada incelenerek tespit edilir.

GIRiS

Biiyiik giiclii Hidroelektrik generatorlar m statorlarmmn
temellerine masif olarak baglanmasi yontemi, isletme
sartlarinda belirli birka¢ kotii 6zellige sahiptir. Soyle ki
stator magnetik devre, isletme sartlarinda stator karka-
sindan daha fazla isimir. Bunun sonucu, magnetik devre-
de egilmelere neden olabilecek biiyiik tegetsel basma
Bundan dolayi, stator karkasi temele
ne kadar esnek baglamir ise, bu 1sil gerilmeler o kadar

gerilmeleri olusur.'

emniyetli degerlere iner. Aym durum stator karkasi ve
temelden daha fazla isman, iist yatay tasiyicinin govde
kismn icin de gecerlidir. Basma gerilmeleri levhalarda,
tegetsel gerilmeler de temelde ve stator karkasinda olu-
sur. Bu gerilmeler, esnek elemanlar ve yaylar kullamlmak
suretiyle serbest birakilabilir. Yaylanma elemanlar1 (hele-
zon-sarmal, disk ve yaylanma levhalari-makaslar) fazla
yer isgal etmelerinin yam sira pahahdirlar. Temel iizerine
etkiyen kisa devre kuvvetleri, tegetsel yonde etkili yay-
BBC tarafindan ilk
ornegi verilmis olan bu egik levhalar ve egik kollu yay-

lanma elemanlaryla azaltilabilir.

lanma elemanlan bu giicliiklere en uygun co6ziimii saglar
(2,3,4,5).

Sekil 1, iistte egik kollu, altta egik levha yaylanma ele-
manh eski ¢oziimii gosterir. Oysa Sekil 2, altta ve iistte
egik levha yaylanma elemanh yeni c¢oziimii gosterir.
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Sekil 2ldeki coziim daha az yer gerektirir ve levhalarin
cevresel olarak siralanmasi imkamim saglar.

SEKIL 1. Hidroelektrik (gikik kutuplu senkron) generatorlar
icin yatak tayisict ve stator tasarimi (Maket). Egik
levha kollar ile temele mesnetlcnmis bir statora ist

yatak tastyicinin egik kollar ile baglanmasi.

SEKIL 2. Hidroelektrik (¢tkik kutuplu senkron) generatorlar
icin yatak tasiyici ve stator tasarimi (Maket). Ost
yatak tagtyict egik levhali yaylanma elemanlart ve
capsal kollar ile statora mesnetlenmistir. Ay
zamanda egik levhali yaylanma elemanlari' statoru
temele baglamak i¢in de kullanilmustir.

* BBC Publication N. CH-T 130 223E'den alinmustir.
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STATOR MESNETLERININ iSLEVI

Egik Kkollarin ve egik levhalarm islevi Sekil 3'te gosteril-
mistir. Once, statorun da (Z) temelin de (F) masif oldu-
gu varsayllacaktir. Temele nazaran A T 1s1 farki neticesi
stator (Z) genlesir ve biiyiir. Baslangicta levhalar mafsall
olarak birlestirilmistir. Yiikleme levhalann daha da kisalti-
lacak sekilde capsal dogrultuda diizenlenir (Sekil 3a).
Bunlar, temelde cekmeye stator karkasinda da basmaya
sebep verecek gerilmeler olusturur. Bunun yam sira egik
levhah durumda (Sekil 3b), stator kiiciik bir 0 acisi
kadar doner. Levhalar uzunluklarim korur ve hicbir s
gerilme olusmaz.

Her ne kadar levhalarin masif olarak baglanmasi statoru
etkilemez ise de zaten uygulama giicliigiinden dolay lev-
halarm mafsalh baglanmasi diizenegine yer verilmez.
Levhalar konumlarinda sabitlestirildiginde, elastik
bozunmaya ugrayacaklardir (Sekil 3c). Capsal dogrul-
tuya nazaran egik diizenleme sonucunda, 1sil genlesme
nedeniyle daha az kuvvetler ileten egik levhah yaylanma
elemanlan ortaya cikacaktir. Benzer bicimde, Sekil 2'de
goriilecegi iizere egik kollu yaylanma elemanlan iist
yatak tasiyic1 mesnetleri icin de goz oniine alinabilecek-
tir.

Her iki durumda ela secilen egrilik acisi, yaylanma iize-
rinde etkilidir. Uvgun bir a  *cis1 var mdir? a'daki
degismeye sistem ne kadar duyarhdir? Bu iki soruya
asagida cevap arayalim:

§EKTL 3. Egik kollarin, egik levhalarin ve yaylanma eleman-
larinin iglevi.
(a) Alelade capsal diizenleme. AT 1s1 farki, 1s1l gen-
lesme 6, statorda (Z), kollarda (S), temelde (F) goz-
den uzak tutulmamasi gerekli gerilme kuvvetleri tire-
tir. Olasi tehlike stator magnetik devrenin yanal egil-
mesidir. ¢
I, 1" kollarin sirasiyla soguk ve sicak durumda

s uzunluklari.

(b) Egik levhali veya yaylanma elemanli 6rnek diizen-
leme. Ist farki statorda az bir donmeye neden olur.
Higbir 1s1 gerilme yoktur.
(j) : stator donme agisi.
(c) Yaylanma elemanlarmin baglanti yerlerinin masif
hale getirilmesi, siddeti az da olsa kuvvetlere neden
olur.
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MESNETLEME SISTEMLERI iCIN
UC YUK SARTININ INUFLENMESI

Yaylanma elemanlan, gerek kararh cahsma ve gerekse
kararsiz calisma sartlarindan olusan kuvvetleri emniyetli
olarak sondiirecek sekilde boyutbndirilmahdirlar. Anma
sartlarindaki calisma esnasinda ‘uu kuvvetler anma
momentinden ve 1sil genlesmeden oriaya cikarlar. Oysa
kararsiz calisma sartlarm esnasinda, bunlar rotor kisa
devresinden ortaya cikan bir capsal kuvveti veya stator
kisa devresinden ortaya cikan bir momenti icerirler.
ilaveten rotor ile stator arasindaki nispeten kiiciik hava
aralig esit merkezlemeyi gerektirir. Boylece, temele egik
levhalar ile baglanmis bir statorda arastirlmasi gerekli
yiikler; 1sil genlesme, moment (kisa devrede) ve capsal
kuvvet (merkezleme)'dir.

ornek olarak biz asagidaKi o6zelliklere sahip bir genera-
toru goz oniinde bulunduracagiz. 283 MVA, 60 Hz,
94.7 d/d, stator i¢ cap1 0 14600 mm. ve 16 kolludur.
Kararh parametreler a egim acisimin bir fonksiyonu ola-
rak hesaplanms, grafik olarak sunulmustur ve aciklan-
mistir. Sonugta, bunlar en uygun kol acisi a'mn elde
edilmesine neden olacaktir.

Isil Genlesme

Sekil 4'de statorun (merkez cisim Z) temelden (F) daha
sicak oldugu, 1sinin Z'den F'ye bir diisiis sergiledigi farz-
edilsin. F ile Z arasindaki asin 1sil genlesme 5'dir. Egik
kollar statora masif olarak sabitlenmis temele ise emni-
yetli ve esnek olarak (eksenel esnek donme) baglanmis-
tir. Temele kollan sabitlemek icin kullamilan yaylanma
katsayis1 Kk ile verilir. Kollarin sabitleme noktas1 P, sicak-
hktaki degisiminin etkisi altinda P'ne hareket eder.
Stator, kiiciik bir O acgis1 kadar doner. Kollar uzunlukta
p kadar kisalir ve P noktasinin kosege nsel yer degistir-
mesi x'dir. Egik kollarin her iki sabiti ;me noktasindaki
boyuna etkiyen kuvvet L, enine kuv et O ve egilme
momenti M'dir. Verilen degisiklikler, 6, a 3 = 90° -$),
R, r, egilme siddeti El, egik kollarin eksenel mukavemet
momenti W ve kesit alam A'dir. Biz asagida, kollardaki
mekanik gerilmeleri tesbit etmeye calisacagiz.

Kollarin uzunlugu, Sekil 4'deki geometriden elde edilir.

s= VRZ_F cos a -rsma 0)

ise s = VR 1’
0°ise s = R-r

a(0= 90°-a) : Egiklik veya kol agisi

6,p, x<r, R;y<"\ ved’,p’,x’ =0 ;Sin 0 = Okabul-

leriyle, Sekil 4'deki geometriden asagidaki bagmtiyr
yazabiliriz.
5 5 p s i
X=———-ptana ; <>=— tan a—— (2)
cos a r r cos a
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Kollardaki kuvvetlerin dengesi ile Lp = " , Qp=. Q ;
Mp = Lx - M + Q(s-p) ve x, p < s kaydiyla,

Lp=L ; Q,.=Q ve M.,=-M+Qs (3)

yazabiliriz. Alt ucundan esnek sabitlenmis s uzunluklu
bir gubuk icin cisimlerin mukavemeti teorisine gore M ile
0 kuvvetleri arasinda asagidaki iliskiyi yazanz (Cubukla-
rin Ust ucundaki <p dénme acisi, statorun donme agisi
O'ye esittir).

SEKIL 4. "Isil genlesme" yiik sarti
Z : Stator veya merkezi govde
S : Kol veya egik levha (uzunluk = s)
F : Temel veya stator karkasi tist kismi
S ¢ Verilen 1s1l genlesme
a(/3=90°— fi) : Kol veya egik levha agist
0 : Stator donme agist
X, p : Bigimsel bozunmalar (x J.p)
M, Q, L : Egilme momenti. Enine kuvvet, Boyuna
kuvvet
k : Yaylanma sabiti
O : Merkez nokta
F : Z'deki kollarin baglant1 noktasi
Pp : F 'deki kollarin baglant1 noktasi
R, r, h, z : Geometrik biiytikliikler

6 El 1+2K

M = ax - b<p a= T 1+ 4K

Q b 4 El 1+3K
= + = 4
cx+ag . 1vac| @
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El 12E1 1+ K
K = =
ks $ 1+4K
K =0 (k =) iken, masif bir yap! elde ederiz. 1/K = 0

(k = 0) iken, mafsalli birlestirilmis bir yapi elde ederiz.
Denklem (4) ve (3) ile asagidakileri elde ederiz.

,-—- —
" + bp i 6 El 1
p=ap X P ; A=
F s? 1+ 4K
1
o e ®)
5 2 El [~ 1
F o 1+ aK

Stator momente maruz kalmamalidir. Yani merkez nok-
ta Oda kol kuvvetlerinden ortaya ¢ikan moment yok
olmahdir. Bu yuzden,

L(x+h) - M -Q (z+ p) =0

h=rcosa, z=rsina

N

ve x<h ; p"z kabuliyle, -denklem

Lh-M-Qz=0 (6)

elde edilir. Denklem (4) ve (6) ile asagidakileri elde
ederiz.

at+c r sina

L=a x+b ¢ ; o _

rcosa

b+ a rsina
bl..=
rcos a

Kuvvet dengeleri denklemleri (3), (4), (5) ve (6)'y1 mat-
rissel olarak yazarsak;

°F
F FOCF ¢
= LF 2L bL

rgo=L
[
o
QO
®
C

Denklem (7) yardimiyla, bicimsel bozunmalar arasinda
daha da ileri dizeyde iligkiler elde edebiliriz. Hook kanu-
nuyla,

P (o x+by 4)
=—-= a, x =
AE AE L L

.sa|_ X
AE
Denklem (2) ve (9) bize bicimsel bozunmalar x, <j>ve
p'nin hesaplanmasi imkanini saglar. Bunlar dogrusal
3 denklem ortaya koyarlar. Elde edilenleri matrissel
olarak yazahm;

sbp
+___
AE ¢ 0
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vsa b b B P m—
_L L -1 X 0
AE AE
1
1 0 tana | 0| = 6 (10)
cos a
1 tana
(0] 1 P
| r coszi[ ]
X
veya bicimsel olarak, A~ =j S z= ¢

bicimsel ¢oziim olarak da

z = (A-\a)6

elde edilir.

Determinant A, tiim a degerleri icin sifirdan farkhdir.
O yiizden bilinmeyen ii¢ biiyiiklik x, <p , p kolaylikla
tespit edilebilir. Bu ii¢ biiyiikliigiin degisimi, 1sil genles-
me 6 ile orantidir. x ve <¢ kullamlarak denklem (8)'den
kuvvetler hesaplanabilir. Geriye baglanti noktasinda kol-
lardaki mekanik gerilmeleri hesaplamak kahr. Cisimlerin
mukavemeti teorisinden bilinen iligkileri kullanarak, sun-
lan yazabiliriz;

Baglanti Noktasi

Stator Temel
(P:P) | (Py:Pg)
Basma gerilmesi  Op L/A L/A
Egilme gerilmesi  (Jg MW MW (11)
Kesme gerilmesi 9/A 9/A
(Birlesik gerilme:
CTR=aD1ffB)

Yukarida bahsedilen 16 kollu makina icin; Sekil 5,
a acisin degisimine bagh olarak statordaki baglanti
noktalarinda olusan mekanik gerilmeleri gosteri r(/3=90°
- a). Isil gerilme konusunu asagidaki gibi ozetleyebiliriz:

- Baglanti noktalarindaki 1sil gerilmeler kol sayisindan
bagimsizdir.

- a=60" icin; Basma gerilmesi OQ kollar capsal dogrul-
tuda diizenlendiginde elde edilen degerin sadece % 12'si-
dir. Basma kuvveti L = A a, statora ve temele capsal
dogrultuda yonlenmis bir kuvvet olarak etkir. Boylece
egik kollar yonlenmis bu kuvveti % 88 oraminda azalta-
caktir ve temelin korunmasma hatin sayilir mertebede
katkida bulunacaktir. Magnetik devredeki yanal egil-
meler olusmayacaktir.
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- Temeldeki Kkollarin mafsall olarak baglanmasi en
diisiik diizeyde birlesik gerilmelerin olusmasina neden
olacaktir.

- 0=60" icin; en biiyiik birlesik gerilme a~ = OQ + ag,
kollar capsal dogrultuda mafsall baglant: ile diizenlendi-
ginde edinilen basma gerilmesinin % 56's1 kadardir.

- Daha Kkiiciik ac1 degeri (a < 60°)'nin basma gerilmesi
iizerine etkisi onemsizdir.

- Bu o0zel durum icin; enine (tegetsel) diizenleme en
uygun bicimi verir. Bununla birlikte, enine (tegetsel)
diizenlemenin merkezleme iizerine etkisi cok az olaca-
gindan ihmal edilecektir ("Capsal kuvvet" yiik sarti).

ol T I
r .
!
100~} Ll ]
Sol-.--| !
i
=] o ol N T
® 0 70 50 70 o’
SEKIL 5. "Isil genlesme" yiik sart.
Kol acis1 a(j3= 90°—C<) 'mn degisimine gore stator-
daki kollarda (P, ve P) olusan mekanik gerilmeler,
O. Temele olan baglantinin tiirti K ile ifade edilmis tir.
0j" =0rj + CTg: Birlesik gerilme
Opj, CTg : Basma gerilmesi, Egilme gerilmesi
1 El .
K :"'"]*(*'-' «: Boyutsuz sabit katsay1
s
(Arta kalan buytkliikler icin Sekil 4'e bakiniz).
Moment

Kuvvetler ve Bicimsel Bozunmalar _

Sekil 6'da stator (merkez govde Z) iizerine disaridan bir
kuvvet uygulandigim kabul edelim. Bunun sonucu kolla-
rm boyu p kadar artar ve kol x mesafesi kadar yana bel
verir (p'ye dik olarak). Stator kiiciik bir <p acis1 kadar
doner. Kol sayisi t'dir.

Burada su biiyiikliikler verilir: Mj, a (0=90° - j3), R, r,
El, A ve W. Koldaki kuvvetlerin dengesi icin, denklem
(3), (4) ve (5)'deki gibi 1s11 genlesmede kullamlan iliski-
ler uygulanir.

Mi= ax+ b¢
9=9 .=+ a¢

Mp= o x +bpo
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perye el

Le= b

SEKIL 6. "Moment" yiik sart:

Mf : Verilen moment

a(3=90°-a): Egik kol acis1

0 : Stator donme acisi

X, p : Bicimsel bozunmalar (x 1p) :

M, Q, L : Egilme momenti, Enine kuvvet, Boyuna

kuvvet

(Arta kalan biiyiikliikler icin Sekil 4'e bakinz).
a, b, c, ap ve bp icin denklem (4) ve (5)'e bakiniz. Sta-
tordaki (sabit govde) egik kollarda sabitleme kuvvetleri
verilen momenti karsilamalidir. "O" merkez noktasin-
daki moment dengesi icin;

L EMEQ (P L ()

yazabiliriz. x < h ; p <z varsayimi ile denklem biraz
daha basitleserek;

MT

z =M+Qx+Lh (13)

h=r cosa, z=rsina

Denklem (12) ve (13)'den;

MT
L= ——t—— - a, x - b, <t (14)

t rcos a

elde edilir. aj_ve bL icin denklem (7)'ye bakiniz. Denk-
lem (12) ve (14)'den kuvvetlerin timi matrissel olarak
yazilabilir; -
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-7 11T ]
M a b
PR X
9:Qp= C a (15)
M, EooE of +
L=L|_- ma -b, [ | MT
. - L., e
|t r cosa]

Simdi geriye bicimsel bozunmalar x, @ ve p'nin hesabini
yapmak kalir. Sekil 6'daki geometriden gorildugu Uzere
0”1 ;sin(0/2)=0/2 ;cos (0/2)= 1 ; 0%=1 varsayl-
miyla,

——pztan (~ﬁ+90°—a) = -Cot (-—-2— -a)

= COt0 +
2 sin’ a

veya,

1
p=xcota+———x0
2 sin’ a

vex, <t><1 ; x0=0 varsayimiyla,

p = x cota (16)

Diger taraftan, yine bir geometriden;

p? +x%=(rsin0)*+(r(1 -co0s0))®"=2r?(1 -cos0)
vecos 0= 1 —07%/2 yazabiliriz.

pP+ X’ =r" 0" veya px =v 5 -1 (17)
x2

Denklem (16) ve (17)'de p/x yerine konuldugunda,

r202
- — —1 =cot?a veya
X2
X / 1 .
— =0V—-—/—"—">—"=0sina (18)
1 +cot" a

yazabiliriz. Sonuc olarak yine Hook kanunu yardimiyla,

El
L = p———ve denklem (15)'den L yerine konarak,
S
El M. '
p = -a,x-b,0 (19)
s *tr cosa

yazariz. Ug denklem (16), (18) ve (19) uc bilinmeyen
x, 0 ve p icin tumdiyle yeterlidir. Matris olarak yazacak
olursak;
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-l -—unl—- e -

cota 0 -1 X 0
1 -rsina oJlof = 0 My (20)
L b EAllp 1
L S | u -trcosJ

elde edilir. Bigimsel olarak;

X
Bz=bM, 2= ¢

P
yardimiyla,
z=(S/') M, (21)
elde edilir.

Determinant B, tiim a degerleri igin sifirdan farkhdir. Bu
yuzden z, kesin olarak tespit edilebilir. Her Gic denklem-
de etkiyen momentle orantihidir. Denklem (15)'e gore;
x ve 0 yardimiyla z'den kuvvetler de hesaplanabilir. Boy-
lece denklem (H)'deki iligkiler egik kollardaki gerilme-
ler icin uygulanir. Sekil 7, Egik kollarin statordaki bag-
lanti noktasinda egilme ve birlesik gerilmeleri tanimlan-
mis olan makina icin; gerilmelerin a acisi ile degisimini
gbsterir. Bunlar sadece sabit bir moment igin gecerlidir.
Statordaki ve temeldeki egik levhalarin baglantisinin
tumiyle masif yapildidi varsayllimistir (K = o).

\ i

‘A&p%
I 1
) o 1,91% !
or -0t to1 '
Y
0.B6.N* )

D20%] 1
ot 0 30 . 50 70 90

SEKIL 7. "Moment" yiik sarti (Kararh isletme).
Sabit moment uygulama 6n sarti ile kol acisma
a()3=90°-a) bagh olarak statordaki (P; P)
kollarda olusan mekanik gerilmelerin degisimi. Sta-
tor ve temeldeki (P,; Pp) kollarin baglantis1 masiftir
(K =0).
M+ : Moment
Or=0g 1 0z : Birlesik gerilme
og : Egilme gerilmesi
0z : Cekme (veya basma) gerilmesi
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Burulma Yay Sabiti

Burulma yay sabiti Ey veya burulma sabiti, etkili mo-
mentin My, ortaya cikan dénme agisina 0, oranina esit-
tir.

E.=M,/0
Denklem (13)'egore,

t b
E.=—- (M+Cz+Lh) =— (M+9 r sina+L r cos a) (22
9( o ) 4>( ) (22)

T

Kuvvetler M, Q, L denklem (15)'den, bicimsel bozunma-
lar x, 0, p de denklem (21 )'den elde edilir.

Dogal Stator Frekansi,
Kisa Devre Kuvvetlendirme Katsayisi

Stator (merkez godvde), temele esnek edik levhalarla bag-
lanir. Esnek egik levhalarla birlikte statorun kitlesi,
mekanik bir titresim sistemi olusturur. Statorun kitlesel
atalet momenti 0 ise, burulma titresiminin dogal frekan-
S|

1
f= VE# (23)

2wr

dir. Béylece dogal frekans f'nin sebeke frekansi fiy'e
oranir} ise

1
9= f/fy= — VE{f8 (24)

27rfN

seklinde vyazilabilir. Frekans orani r?'ye bagh olarak,
faz-ndtr ve faz-faz kisa devrede temele etkiyen kisa
devre momentinin bir kuvvetlendirme katsayisi vardir.
Bu

4 3n
VT 33 (T22-1)(T/%-4)
, 2
™ n
+o— 4 (25)
n° -1 2 (t?%-4)

denklemiyle verilir (6).

T) degeri 0,58'in altinda kalrsa, (f=i?f,=0,58 f, =29
Hz. (50 Hz. igin); 34,8 Hz. (60 Hz. icin)), kuvvetlen-
dirme katsayist birden kucuktur (Yani v < 1'dir). Buna
mekanik yahtim adi verilir ve temelde ortaya c¢ikan kisa
devre kuvvetinin azalmasina neden olur. Bu yuzden
dogal frekansin 29 Hz. (veyé 34,8 Hz.)'in altinda tutula-
bilmesi mumkin oldugunda buna gayret sarfedilmelidir.
Ne yazik ki bu kaciniimaz buylk sapmalar birer engel
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olusturur. Sekil 8, a agsina bagl olarak ani bir kisa
"kuvvetlendirme katsayisi” v ve
goOsterir. Yine biz,

devre durumundf'i
"dogal frekans"” f'nin degisimini
temel ve statordaki egik kollarin baglantilarinin masif
oldugu durumu inceliyoruz (K = 0)..

0. .. o

Hz /

f /L N

10

"Moment" yiik sarti (Stator kisa devre).

Statorun dogal donme frekansi f ve moment kuvvet-
lendirme katsayisi v'nin egilme acis1 Ot ('3 = 90 ~oir
ya bagh degisimi. Hava arahfinda, stator kisa devre-
sindeki momentin temele etkiyen momente olan
oram v'dir. v< 1 olmasi durumu, temele etkiyen kisa
devre momentindeki azalmayr gosterir. Bu durumda
60 Hz.'lik generatorlar icin f = 34,8 Hz. dogal fre-
kans sirdir (Arta kalan biiyiikliikler icin Sekil 7'ye
bakimz).

SEKIL 8.

Sonuclar

-- Tumuyle sabit bir moment uygulandiginda (Sekil 7)
enine (tegetsel) dizenlemede (a=0°") kollar, capsal
(boyuna, a=90°) diizenlemedekinden dnemlli diizeyde
daha az gerilirler. Bunun nedeni birincide moment kol-
larda gekme gerilmesiz iletilir. ikincisinde moment kol-
larda hatiri sayilir dizeyde biyik genlikti saf egilme
gerilmesi biciminde iletilir. Bu ylizden merkezleme etkisi
cok kigik oldugundan, (tegetsel) dizenleme
(a= 0°) kullaniimaz.

enine

- a= 60° icin birlesik gerilme, boyuna (a=90°) dizen-
lemedekinin sadece % 2'si kadar olup, enine dizenleme-
dekinden de 2,2 kat kadar daha buyuktur. Birlesik geril-
me 9/10 kadar cekme gerilmesi 1/10 kadar da egilme
gerilmesinden olugsur. Sadece a =60° kol dezenlemesi
onemli derecede olumlu etkiye sahiptir.

- Dogal frekans (Sekil 8) a=10°ve a =55 "araliginda
34,8 Hz. (60 Hz. icin) frekans limitinden daha kuguktur,
yani "kuvvetlendirme faktori"” bu aralikta v < 1'dir.
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a=60" icinv = 0,77 (hattaa=70 "icin v =0,40). Bu
temele etkiyen momentte % 23'luk bir azalmaya karsi
duser (a= 70° icin ise % 60'lik bir azalma). Hareketsiz
konuma zit olarak, hareketli durumda temele uygulanan
kuvvetlerde azalma icin en uygun diizenleme c¢apsal olan-
dir (yani a = 0°). Daha 6nce de gorduk ki 1sil genlesme
konusunda bahsedilen nedemerden ve asin bicimsel
bozunmalardan dolayi bu dururr tercih edilmez.

Capsal Kuvvet

Disaridan c¢apsal bir kuvvet FR ".Sekil 9) statora (merkez
govde Z_) etkirse, her bir egik kolun baglanti noktasi P,
P'n noktasina dogru hareket eder. Yer degistirme P P, =
x her bir egik kol t'de aynidir. Bu statorun itilmigligini
gosterir. Her bir kolun konumu, F'nin konumuna bagh
olarak bir <f>, acisiyla verilir. Her bir kol P, kadar kisalir
(ya da uzar) ve kol dogrultusuna dik bir x, sapmasi goz-
lenir. Statorun hareketi itici yonde gelistiginden bir
donme agisi gbzlenmez, t adet egik kolun cevre boyunca
muntazam yayildigi ve kollarin dizenlenmesi geregi FR
kuvvetinin bakisik etkidigi varsayilmistir. Bu yuzden,
F*'nin yoni egik kolunkiyle ayni veya iki komsu egik
kolun arasindaki aciyi ikiye bdlen eksen dogrultusunda-
dir. Sekil 9'daki geometriden asagidaki bagintilar1 yaza-
biliriz.

X, /x= cos(<£ -#) = sin (¢n+a) (26)

p,/x= sin(0,-B}= -cos(0,+a)

ve Q ile L,'nin F~ snindeki bilesenleri igin;
Onf = Oncos(¢n- 0 )= Q.«in (*, + <)

L.,= L. sin(0, - 0)= -L,cos(0,+/3) (27)

nf

yazabiliriz. Egik kollarin baglanti noktasinda, sabitleme
nedeniyle higbir dénme acisi olmadig! icin kollar hak-
kinda ilk iki denklemden (8)

yazilir. Denklem (9) ile

EA
‘n. =75 —Pn 29)

olacagindan; (26), (28) ve (29) denklemlerinin birbirleri
yerine kc rolduklarinda, denklem (27)'den;

Q,, = cxsin® (0, +a)
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elde ederiz. F, kuvveti dogrultusundaki statora etkiyen
kuvvetlerin dengesi, denklem (30) ile:

SEKIL 9. "Capsal kuvvet" yiik sart1.
Fj* : Capsal (boyuna) kuvvet
aQS=90 °-a): Egik kol agis1
0, : F, ile ilintili olarak n. kolun konum agisi.
X, X,, p, : Bicimsel bozunmalar (x, 1p,)
M,, Q,, L'j : Egilme momenti, enine kuvvet, boyu-
na kuvvet.
Q,j : FJJ dogrultusundaki Q, 'nin bileseni
L, { : FR dogrultusundaki Ln'nin bileseni
P, : Statordaki sabitleme noktasi
P.j : Temeldeki sabitleme noktasi
(Arta kalan biiyiikliikler icin Sekil 4'e bakimz).
i
t EA t
=xc Z sin’ (0 +2) +x Z cos’ (0, +a)
n=1 s n—1 )

> sint B +apt —— (¢>, +a)
= i 14 — _ . C0s (C a)
X cn=Ism i s n1 G2

360°
t

, n=123, ..., t (31)

$, =N
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seklinde vyazilabilir, t egik kol sayisidir. Momentlerin
toplami bakisiktik nedeniyle yok olur. Capsal masiflik

una

dentren Peytn® dogrultudaki yaylanma sabiti E, denk-
tem <%1ye &% “R'den bagimsiz olarak,

fq t -
R = — = ¢ § sin(Q, +a)
X n=1
EA ¢ -
+ e W_% cos® (¢, +a) (32)

seklinde ifade edilir. Capsal yer degistirme x denklem
(32)'den hesaplanabilir.
r'-'R

x = i (33)
Er

O halde statorda kollarin P baglanti noktasindaki geril-
meler asagidaki bicimde yazilabilir:

Py x
OnD = “"‘s_ = - —'—s— E COS(On+a)

M. -

n _ aXn a X .

a — T et . s|n@ +a) (34)
nB T\ W n

On C X CX
TR Ayt

Temeldeki baglanti noktasinda sadece egiime gerilmesi
degisir. Bu M p=-M_ + Q§ etkisinde olusur.

-Mn+ Ons B

MnF

1] =
nBF Wi Wi

1
— [-ax, + scx,] =
w

Slx

(sc-a) sin (0 ,+a) (35)

Sekil 10'da, adi gecen makina icin ¢apsal yaylanma sabi-
ti E;'nin a acisina bagh degisimi cizilmistir. Bu egik
kollar ile esnek baglanmis bir statorun merkezleme yete-
neginin olgutuddr.

"Capsal kuvvetler” konusundaki hesaplamalar bizi asagi-
daki sonuclara goturr:

- Kollarin capsal diizenlenmesi (yani a =90° kosulu)
sonucu kazanilan masiflik, enine diizenlemede (a = 0°)
elde edilen masifligin yaklasik iki (% 1%) katidir.

— a=60" icin capsal masiflik, enine diizenlemedekinin
1,81 katidir ve capsal diizenlemedekinin % 92'si kadar-
dir. Egik kol acisi a=60" durumu incelendiginde; bu
sonug, en uygun capsal dizenleme yontemindeki mer-
kezleme etkisinden % 8 kadar kiicuktir, 6te yandan bu
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sonuncusu "isill genlesme" yiik kosuluyla eslenik degil-
dir.

— Sonuclar uygulamada K'dan yani egik kollarin temele
baglant1 tiirii bakimindan bagimsizdir.

1 196\

490 131%)]
¥ E %L /:/
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SEKIL 10. "Capsal kuvvet" yiik sart1.
Kolacis1 a(fi=90°— a)'ya bagh olarak esnek bag-
lanmis statorun capsal masifligi Ej*'nin degisimi.
Yaylanma elemani olarak etki eden egik kollar yardi-
miyla esneklik saglanmuistir.
ER : Stator merkezleme etkisinin Olciitii.

SONUC

Egik kollar veya yaylanma levhalan seklinde statorun
mesnetlenmesinin faydasi daha c¢ok 1sil gerilmeleri hatin
saylhir mertebede azaltilmasi yoniindedir. Bu cesit bir
mesnet, bir yandan stator magnetik devredeki yanal egil-
meleri onlerken diger yandan da temeldeki catlamalan
engeller. Bundan baska, kararh calisma (sabit) momenti,
yaylanma levhalan ile, alelade yani capsal diizenlemede-
kilere (a =90°) nazaran ‘daha diisiik gerilmeler ile -iletilir.
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Egik yaylanma levhalarimin merkezleme etkisi, biiyiikliik
itibariyle, capsal diizenlemedekinden (a =90°) cok az
kiiciiktiir. Hem kararh hal isletmesinde hem de bir rotor
kisa devresi sonucunda (nadiren gerceklesir). Gegici hal
isletmesinde, rotor stator arasi hava arahgm korumak
icin iyi bir merkezleme etkisine ihtiya¢ vardir. Stator
kisa devresi (nadiren gerceklesir) durumda, egik kol
diizenlemesi yeterli mekanik yahitimi gerceklestirir. Kisa
devre kuvvetlerinin tiimiinii temele iletmez. Yaylanma
elemanlarinin capsal (boyuna) diizenlenmesi 'capsal
kuvvet" yiik sarti (merkezleme) icin en iyi ¢6ziim iken
bunlarin enine (tegetsel) diizenlenmesi "1s1l genlesme"
yilk sart1 icin en iyi ¢oziimdiir. Gegici hal isletmesi duru-
munda yaylanma levhalannin capsal olarak diizenlenmesi
en iyi coziim iken, kararh hal isletmesi durumunda
"moment"” yiik sart1 icin en uygun ¢oziim enine diizen-
lemedir. Yaylanma elemanlar: icin ¢ =60° egim; ¢6ziim
olarak, en uygun sonucu vererek bize uygulanabilir bir
uzlagma sunar. '
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