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ONSOZ

Mekanik enerjiyi , yani dondiirmeme enegjisini elektrik enerjisine geviren alternatdrler bu tez
caligmasimin konusunu teskil etmektedir.Ulkemizin siirekli elektrik enerjisine olan yogun
talebi , beni {iniversite mezuniyetimden sonra jenerator ve alternatdr iiretimi konusunda

¢aligmaya itmigtir.

Cahgmalanm siwrasinda alternator imalatgilanmin  imalatta bilimsel galigmalardan ve
miihendislik hesaplamalarindan yoksun, tamamen taklit yontemi ile {iretim yaptiklarina gahit
oldum.Omeglin; imalatt hi¢ yapilmamus olan herhangi bir giicte alternatore ihtiyag
oldugunda, imalati yapilan gilerdeki alternatorlerle kiyaslama yapilarak imalat
yapimaktadir. Sonugta ortaya ¢ikan iiriin ya verimsiz olmakta yahutta fazladan malzeme
kullandmas: sebebi ile maliyeti artmaktadirBu sebepler beni senkron alternatorlerin
hesaplara dayamlarak imalatimin yapimasi konusunda ve hatta bir bilgisayar paket
programindan faydalamilarak imalatin gergeklestrilmesi konusunda g¢aliyma yapmaya tegvik
etmigtir. Bu sebeple de hem firmamizin ¢aligmalanna kolaylik saglayacaB: hem de alternator
imalati yapan firmalara katki saglayacad: timidi ile yiiksek lisans tez ¢caligmam: , glinimiiziin
en geligmis alternator tipi olan duran endiivili , firgasiz , kendinden elektronik uyartimh
senkron alternatdrlerin hesaplan konusunda segtim Bu galigmalar gergevesinde oncelikle
alternatdrlerin elektriksel ve mekanik hesaplart yapilacak, sonra bu hesaplama yontemi paket
bir bilgisayar programi haline getirilecektir.

Konunun segiminde beni tegvik eden ve alismalanm boyunca yardimlanim esirgemeyen sayin
hocam Yard. Dog¢. Dr. Ibrahim SENOL Bey’e tesekkiirii bir borg bilirim. sunarim.



OZET

Turkiye’ de alternator ireticileri, iiretimlerini deneme yontemleri ile yapmaktadirlar. Bu
yontem hem pahali hem de sagliksizdir.Eger uygulanabilir bir paket hesaplama yontemi
hazirlanabilirse, gergefe yakin hesap sonuglan bulunur ve daha az denemeler yapilarak,
gercek degerler bulunabilir. Bu tez galigmasinin amac ; firgasiz tip, duran endiivili senkron
alternatorlerin elektriki ve konstriiksiyon hesaplarinin kolayca yapilmasna iliskin formiillerin
elde edilmesinden sonra bu formiiller kullamlarak, daha saglikli hesaplar yapabilecegimiz bir
paket hesaplama yonteminin hazirlanmasidir. Caligmada 6nce firgali tip alternatérler, sonra
da fircasiz tip alternatérlerin yapilanindan ve calisma sekillerinden bahsedilmistir. Daha
sonrada ikisinin karsilastinlmasi yapimugtir.Ileriki agamada bir paket hesaplama yontemi
hazirlanmigtir Bu yontem ile belirli arahiktaki giigler igin alternatérlerin elektriki ve
konstriiksiyon hesaplaninin yapilmasi miimkiin olmustur.Caligma igerisinde eskiden
kullanlan ve giniimiizin modern regiilasyon tipleri anlatilmigy ve kargilagtiriimalar
yapilmugtir. Hesaplamalarda ise elektronik regiilator ile regiilasyon yontemi kullanilmagtr.



ABSTRACT

In Turkey, the produces of alternator, produce alternators by experimental method,
generally. That way is expensive and alternator that calculated is not productive .That
experimental result parameters are so far from real. If a calculating program that serviceable
and including calculation of alternators is can be prepared , more true and realist result of
calculation are got. In this way, realist values are can be got, end of one or two experiment.
In this study, electrical and mechanical calculation of non-brush, rotating inductor , self
exciting type alternators are took. Necessary formulas for basic calculation are got. With
that formulas more true calculations will be done by a enable calculation program. Firstly,
brush type and non-brush type alternators are explained, and than both of two machine type
are compared. After that advantages of non-brush type alternators are discussed and
calculations are done. After all calculations. With information that we have, program is
done. Voltage regulations methods that used (new) and old are discussed and compared. In
this calculation, electronic regulation method is used.



1.GIRIS
1.1.Elektrik Enerjisinin Uretimi

Elektrik enerjisinin degigik retim yontemleri vardir.Uretim kapasitesinin biyikliga ve
kullamghilik actsindan en yaygin ; herhangi bir tahrik giicii ile senkron alternatérlerin gereken
devirde dondiiriilerek , istenen giigte, istenen voltajda ve frekansta elektrik enerjisinin
tiretilmesidir. Alternatif gerilimin iiretim kollayh@ , tagima kolayligh ve degigik gerilim
sekillerine déniigtiiriilebilmesi en kiigiik enerji iiretim birimlerinde dahi  senkron
alternatorlerin kullammini yaygin hale getirmistir.

1.2.Senkron Alternatorier

Ulkemizde 1000 kVA’ ya kadar imalat: yapilabilen alternatorlerin yurt disinda degisik
voltajlarda 2000 MW ¢ a kadar giiclerde imalati yapimaktadirDaha biyik giiglerde
alternator imalat1 i¢in ¢aligmalar yapilmaktadr.

Sabit bir magnetik alan icerisinde bu magnetik alan tarafindan kesilerek dondiiriilen iletkende
bir elektro magnetik kuvvet (emk) olusur prensibi ile yapilan alternatorler; ilk planda
magnetik alamt olusturan sabit endiiktorlii yani kutuplu ve donen endiivili ‘olarak
yapilmuglardir.Daha sonra teknolojinin geligimi ile beraber sabit endiivilidonen kutuplu
alternatérler Gretilmigtir.Bu iki tip alternatériin yapilan ve kargilagtinlmas: hak-kinda bilgiler
ilerde verilecektir.

Alternatorlerde en onemli hususlardan biri regiilasyondur.Yiiklenme ile diisen gerilimin
istenen deferde sabit tutulmast anlamuna gelen regillasyon igin degisik yontemler
kullamlmigtir Regiilasyon, sabit mag-netik alamt olugturan DC devreli kutuplara uygulanan
gerilimin artirhp azaltilmas: ile yapilir.Bu ilk zamanlar digardan bir DC kaynaktan alman
gerilimin el ile ayarlanmas: ile yapilmigtir. Daha sonra alternatoriin donen miline baglanan bir



gerilim tretcinin iirettidi gerlimin el ile ayarlanmasi ile yapilmigtir. Teknolojinin geligimi insana
kolaylik saglamaya devam etmis ve kendinden denetimli alternatorler iiretilmigtir. Bu sistemde
degisik yontemlerle, alternatoriin iirettifi enerjinin bir kismu yine alternatériin kendisini
uyartimu i¢in kullamlmigtir. Uygulanan degisik yontemlerle ihtiyact olan gerekli DC uyartim
gerilimini alternatoriin kendisi ihtiyaca gore ayarlar.Tim bunlara ilerdeki safhalarda
bahsedilecektir.

Giiniimiiziin en geligmis alternator tipi ; sabit endivili , doner endiiktorlii (kutuplu), uyartim
generatOrli, firgasiz tip ve elektronik regiilasyonlu senkron alternatorlerdir.

1.2.1.Dénen Endiivili, Fircali Tip Senkron Alternatirler

Yapilann DC motorlara ¢gok benzer; sabit bir gévdeye bagh, uyartim sargilanimn bulundugu
kutuplar arasinda gerilimin iiretildigi endiivi (rotor) dondiiriiliir. Dénen rotorda tiretilen AC
gerilim, aym mile bagh bi-lezikler {izerinden firgalar aracihf ile digari alinir Eger gerilim
bilezikler iizerinden degilde kollektor dilimleri aracihif: ile disari alinsa idi DC gerilim elde
edilirdi.

Halen kiigiik gliclerde lilkemizde de imalat: yapilan bu alternatérler maliyetinin ucuz olmast
sebebi ile kiigiik giiclii jeneratér gruplarinda yaygin olarak kullamimaktadir.Genel yapilan
Sekil de gosterilmigtir. Bu tip alternatérler ancak belirli giiglere kadar yapilabilirler. Uretilen
gerilim firgalar aracihifi ile siirtiinme yolu ile alindifindan yiiksek gerilimlerde ve akimlarda
imali zordur. Zira yiiksek gerilimin bileziklerde ve endiivide izolasyonu zordur.Donen
endiivide oluklardaki sargilann santrifiij kuvvet etkisi ile savrulmalan sebebi ile izolasyon
omirleri kisadir Akim biiyiidiikge bilezik ebatlanmin biyiitiilmesi gerekir ki, bu da bir
noktaya kadar yapilir.



Bu tip alternatérlerde gerilim regiilasyonu bir kag gesit yontemle yapilir. Genellikle daha ucuz
ve kolay olan transformatorlii regiillasyon yontemi kullanilir. Yik akiminin tamamm
regiilasyon transformatoriin primer sargilarindan gegirilir. Gegen akimin artmasi ile ince sargih
sekonder sargilaninda endiiklenen gerilim artar,koprii diyotla dogrultulan DC gerilim
kutuplara uygulanarak uyartim geriliminin bilyiimesi saglanir. Buna paralel olarak artan bu gi
magnetik aki artigt ile gerilimin diiymesi Onlenerek regiilasyon saglanmig olur.Sekil de
baglanti gekli gosterilmigtir.

Genellikle daha kiiglik giigli  alternatorlerde  reiilasyonda  kondansatorlerden
yararlamlmustir. Cikigta her faza paralel kondansatorler baglanarak,voltajin diigmesi halinde
kondansatorlerin depoladigi gerilimden uyartima takviye yapilatak gerilim regilasyonu
saglamr. Biiyiik giiglerde maliyeti pahali oldugundan tercih e-dilmez.

Eski regiilasyon yontemlerinden birisi de rotor miline bagh uyartim dinamolan ile
reglilasyondur. Alternatér ile beraber dénen dinamoda iiretilen DC uyartim gerilimi iki adet
bilezik lizerinden ahinarak , kutuplara gonderilir.Ancak bu sistemde de voltajin de@igimine
gore dinamonun uyrtim sargilarimin regiilasyonu yapilmalidir.

Kullanilan en son yontemlerden biri uyartim geriliminin elektronik DC regiilator aracﬂigl ile
kon-troludir Kendinden denetimli redresér olan regiilatoér, ¢ikis gerilimini bilgi olarak
alip,komparat6r opamplar-da referans bir gerilimle kargilagtirarak, gerilimin azalip,artmasina
gore gerekli gate akimumin gonderildidi tris-torler aracihifi ile dogrultulan uyartim gerilimini
kutuplara gonderir.Digerlerime nazaran biraz pahah olan bu yomtem en izl ve saglikh
olamdur.

1.2.2.Duran Endiivili, Fircah Tip Senkron Alternatorler

Daha biyik giiclerde alternatér imalati yapabilmek igin siirtiinmeden kaynaklanan
problemlerden kurtulmak gerekmekte idi. Bu amagla duran endiivili sistem kaynagimin iki



yapisi gelistirilerekiiretilen gerilimin firga ve bilezik kullanilmadan sabit statordan alinmasi
saglanmustir. Bu sistemde uyartim sargilannin bulunduBu kutuplar sta-tor sargilanimn i¢inde
déndiriliir Kutuplar igin gerekli ikaz gerilimi iki adet bilezik ezerinden iletilir. Goruldigi
gibi bu sistemde de siirtiinmeden ve firgalardan tamamen kurtulunamamugtir. Ancak yinede
daha biiyiik gii¢lerde alternatorler bu yontem sayesinde yapilabilmistir ve piyasada 40- 50 ve
yildir galigan 100 kVA ya kadar giiclerde alternatérlere rastladigim ve servisini yaptifim
olmustur.

Yukanida anlattifinmz regiilasyon yontemlerinin  tamamu bu tip alternatotlerde
kullmlmigtir Hatta ¢ok eski alternatérlerde mekanik diizeneklerden yararlamlarak regilasyon
yapildigina gahit oldum.Bu gesit alternatérlerin servisine gittifim zaman eger regiilasyon
arizasi ile kargilagirsam regiilasyon sistemi ne olursa olsun iptal ederek elektronik regilator
baglayarak regiilasyonun daha basit ve hxzh yapiimasim sagliyoruz.

Daha biiyiik giiglerde alternatére olan talep ve firgali alternatorde siirtiinmeden kaynaklanan
prob-lemler yiiziinden yapilan ¢aligmalar sonucunda tez ¢alismasinin da konusu olan , en son
sistem olan firgasiz ﬁp alternatorler gelistirilmigtir Bu gin yurdumuzda 2000 kVA lar
mertebesine kadar gﬁélerde iiretilen alternator-lerin yurt diginda ¢ok daha biyik giic ve
gerilimlerde olanlarinin imalati yapilmaktadir.

Kaliteli bir alternatdrde aranan ; harmoniksiz diizgiin bir grilim tretimi, stirekli galiymada
isinmasiz, giic kaybi olmaksizin etiket degerinde yani nominal deZerlerde ¢ahgabilmesidir.
Ayrica aranan mekanik 6zel-likler de vardir; kiigiik hacim, tahrik makinalarina kolay montaj
edilebilmesi ,¢cabuk soguma gibi.

Simdi oncelikli olarak firgasiz tip,duran endivili,kendinden uyartimly elektronik regalatorhi
alternatérlerin genel yapilan ve galisma prensiplerinden kisaca bahsedildilecektir.
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Firgal Alternatdrlerin Genel Goriiniisii
General View of Brush Type Alternators
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Sekil 1.1 Firgal tip alternator

1-Panjur

2- Dokiim kapak
3-Rulman
4-Pervane

5- Mil

6-Mapa

7- Kutup (yastik)
8- Rotor sac paketi
9- Gévde

11- Rulman

12- Firgalar

13- Regiilasyon trafosu
14- Bilezikler

15- Panjur kapak




2. FIRCASIZ TiP, DURAN ENDUVILI, DONEN KUTUPLU (ENDUKTORL )
KENDINDEN DENETIMLI, ELEKTRONIK REGULATORLU SENKRON
ALTERNATORLER

2.1.Genel Yap ve Caliyma Prensibi:

Bu tip alternatorleri birbirini besleyen aym mile bagh iki ayn alternatérmiis gibi diigiinebiliriz.

regiilator
“~
uyartim statoru
5 T e ! ana stator
rotor (kutuplar [:::]/——
: — rotor
—] ] - — il
stator (kutuplar) H |
stator
uyartim alternatéri esas alternatOr
Sekil 2.1 Blok diyagram

Gerilimin endtklendigi sargilanin bulundugu stator ya da endiivi sac paketi, boru ya da
kivirma yu-varlak sacmn igine stki gegme olarak yerlegtirilir. Boylece alternatoriin govdesi
tegkil edilmis olur.Govdenin al-tinda ayak bulunur.Stator govde iginde endiiktdr yani
uyartim sargilarinin bulunduBu kutup sac paketi doner Milin en ucunda aliminyum pervane
ve onun oOninde tahrik makinasma akuplaj igin kullamlan baflanti apa-ratlan
bulunur.Uyartim ana kutuplanmn arkasinda aym mil {izerinde yardimer uyartim rotoru
bulunur.Bu ro-tor ana alternatdrden daha yiksek frekansta AC gerilim tretir. Uretilen bu
gerilim, G¢ faz tam dalga dofrul-tucu gorevi yapan altt adet diyotun bulundufu diyot
tablasma goénderilir ki , bu diyot tablasi da rotorla bera-ber doner ve dogrultulmus gerilim
ana uyartim kutuplarina gonderilir. Yardime: uyartin rotoru frekansa gore belirlenen sayida
kutup i¢inde ddner ki ,bu kutuplara yardimct uyartim statoru denir ve yardime: uyartim
rotoru igin gerekli DC uyatrim saglar. Bu kutuplar uyartim icin gerekli DCgerilimi



regilasyon devresinden a-lir.Regiilator de besleme gerilimini, voltaj kontroliinii yapti§1 ana
statordan alir.Boylece alternator, kendi de-netimini yani regiilasyonunu kendisi yapmig

olur.Bu tip alternatorlerde otomatik kontrol s6z konusudur.

Uretilen gerilim duran endiividen almirBu gerilimin bir kism uyartim alternatériinde
kullamlmak-tadir. Bu tip alternatorlerin hesab: yapilirken iki ayr frekansta ve gerilimde iki
ayn alternatoriin hesabim yap-mak gerekir.

Bu tip alternatorlerde regiilasyon ¢ok hassastir. Elektronik devre voltaj regiilasyonunu yiikiin
duru-muna gore gerilimin diiglip yiikselmesine gére yaptig1 gibi, tahrik makinasmnin devrinin
diigiip, artmasina g6-re de frekans kontrolii yaparak, gerilimin sabit kalmasim saglar.

Harmoniklere karst gok hassas yiiklerin bulundugu ortamlarda bir iigiincii alternatér olan ve
yar-dime1 uyartim statoruna agh regiilatoriin beslemesini yapmak tizere milin en arkasma
Permanent Magnet Generator baglanir.
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Sekil 2.2 Firgal tip alternator



P/‘\\IROQ:A AGIKLAMA P/[\\JROC:A AGIKLAMA
1| OTOMATIK VOLTAJ REGULATORU / AVR 19 | ALTERNATOR GIKIS UGLARI YUVASI / FRAME GROMMET
2 | UYARTIM ROTORU / EXCITER ROTOR ASSY 20 | AYAK/FOOT
3 | DIYOT BAGLANTIDISKI (AC GIRIS) / RECTIFIER ASSY FORWARD 21 | AYAK/FOOT
4 | DIYOT BAGLANTI DiSKi (DC GIKIS) / RECTIFIER ASSY REVERSE 22 | ALTERNATOR BAGLANTI KLEMENSI / MAIN TERMINAL PANEL
5 | DIYOT (ANOT)/ DIODE FORWARD POLARITY 23 | NOTRKOPRUS(/ TERMINAL LINK
6 | DIYOT KATOD)/DIODE REVERSE POLARITY 24 | BABLANTIKUTUSU KAPAGL/ TERMINAL BOX LID
7 ] VARISTOR/VARISTOR 25
8 | ANAROTOR SARGISI/ PRESSED ROTOR ASSEMBLY 26
9 | FaN/FaN 27
10 | STATOR GOVDESI / STATOR/BAR ASSEMBLY 28 | ARKARULMAN KAPAGI /COVER NOE
11 | TASIMA BRAKETI / LIFTING BRACKET 29 | SAE/ENDBRACKET/SAE ADAPTOR DE
12 | HAVALANDIRMA PANCURU / FRAME INLET LOUVRE 30 | HAVALANDIRMA PANJURU / SCREEN DE
13 | ARKARULMAN YATAK KAPAGI / ENDBRACKET NDE 31 | KAPLIN DISK/ COUPLING DISC
14 | UYARTIM STATORU / EXCITER STATOR ASSEMBLY 32| KAPLIN TUTMA BILEZIGI / WASHERS
15 | RULMAN YATAGI / BEARING NDE 33 | KAPLIN ARALIK VERICISi / COUPLIN SPACER
16 | ARKAKAPAK RULMAN YATAGI / BEARING O RING 34 | KAPLINCIVATASI /COUPLIN BOLT
17 | KELEPGE/CIRCLIP NDE 35 | ONKAPAK FLANSI/ ADAPTOR RING DE
18 | KLEMENS BAGLANTI GOVDESI/ SADDLE

Tablo 2.1
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3.HESPLAMALARA GIRiS

Oncelikle ana alternatériin hesaplari yapilacaktir.Daha sonra ana alternatoriin ihtiyaci
olan uyartim giiciine gore de yardimci alternatoriin hesaplamalan yapilacaktir. Yardimer
alternatériin ihtiyag duydugu DC gerilime ve ana alternatoriin regiilasyon sahasina gore
de elektronik regiilatoriin hesaplan yapilacaktir.

Alternator hesaplamalaninda yararlandigim kaynaklarin tiimiinde hesaplamalar igin gerekli
bir ¢ok degerler istatistikler sonucu elde edilmis tablolar veya grafiklerden
segilmektedir. Yaptifimiz  hesaplan  bilgisayar paket programu haline getirmek
istedigimizden dolayr hesap degerlerini tablolardan veya grafiklerden se¢mek yerine bu
tablo veya grafikleri 6zel matématiksel yontemlerle formiilize edrek , programlamaya
daha uygun hale getirdik. Fonksiyon egrilerini yaklagim fonksiyonlara gevirerek bu
fonksiyona ait denklem yaziir ve bu denklem sayesinde istenen tiim degerler
hesaplanabilir. Bu yontemlerden biri olan minimaks yaklasim yon-temlerindenden
enkii{:iik kareler yontemi kullanilacaktir.

Hesaplamalar i¢in dizel veya dogal gazh tahrik motorlarinda akuple edilmis ve piyasada
yaygin sekilde kullamlan ve Tiirkiye sartlanina gore piyasa igin orta biyiikliikte bir giig
. olan 250 kVA giiciinde bir alternator igin hesaplamalar yapilacaktir.

3.1.En Kiigiik Kareler Yéntemi
y
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Bir f{x) fonksiyonu daha basit bir fonksiyonla ifade edilmek istendiginde yada f{x)
fonksiyonu igin n+1 tane nokta bir takim 6lgiimler (deney sonuglan) olarak verilmigse o
zaman basit fonksiyonun tipine veya verilere uygun olarak segilen bir G(x) =
G(x,cl1,62,c3,......,cm) fonksiyonuna esas fonksiyonu uydurma yontemlerden biridir.
Burada yaklasim fonksiyonunun polinom fonksiyonu olma zorunlulugu yoktur.
Uygulayicimn problemine uygun fonksiyon yaklagim fonksiyonu olarak segilebilir. Bu tip
fonksiyonlarin f{x) fonksiyonunu en uygun sekilde temsil etme veye verilere en yakin bir
bir fonksiyon olabilmesi i¢in baz parametrelerin (c1,¢2,c3,....,cm ) neler olmasi gerektigi
aragtiriir. Bunun iginde eger (a , b) nin her noktasina ( (a,b) =(x0,xn) ), r(xi)=f(
xi ) - G (xi ) mutlak hatalarin cebirsel degerleri olmak iizere bu hatalarin kareleri alinir ve
(x0,xn) de tiim noktalardaki bu hatalarin kareleri toplamu yazilirsa

n n

M= 2@x)=X [ f(xi)-Gxi)]2 (3.1)
i=o =0
Xxn

M=) [ f{x)-G(x)]2. Dx (3.2)
x0

M ile ifade ettigimiz bu toplam pozitif ve bu pozitif biyiikliiklerin ( ya da hatalarin
kareleri toplamimin ) en kiigiik olmas igin G(x) yaklagim fonksiyommuﬁ , dolayistyla bu
yaklagim fonksiyonunun Gj ile gdsterilen parametrelerin nasil secilmesi gerekir sorusunun
cevabr en kiigik kareler yontemi ile bir yaklagim fonksiyonunu belirlemektir. M. ‘in
minimum olmast i¢in gerek sart,

dM

= 0 olmasidir. j=1(1)m iste bu kargimiza m bilinmeyenle bir denklem sistemini
G

¢ikarir
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Bu denklem sistemi herhangi bir ¢ozilmek suretiyle Cj ler doltisiyle yaklagim

fonksitonunu en kiigiik kareler yontemi ile bulunmug olur. G(x) yaklagim fonksiyonunun

lineer hale sokulmasi gerekir.

Ornek Kullanim :

Asagida x ‘in baz degerleri igin f fonksiyonumun aldifi deferler verilmigtir. Simdi
bilinmeyen bu f fonksiyonunu. G(x)= a + b/x + ¢/x2 gibi bir yaklagim. fenksiyonu ile

formiilize edelim :
xi 1 2 4 5 10 16
fi 6 1 2 3 4 5

ui=1/ 1 12 174 1/5 1/10 1/16
G (u) =a + bui + cui2

6 6
M=3 [fi-G@i)]2 = X[ fi-a-bui-cui2 2

i=1 i=1

6 6 .6 6
dM/da=0 , aXl+bTui+cSui2=%f

= i=1 =t i=F

6 6 6 6
dM/db=0 , aXui+bTu2+cTuid=X ufi
= =l =1 =1

(3.3)

34)

(23

G.a
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6 6 6 6
dM/dc=0 , aXui2+bX uid +cX ui24 =3, ui2fi
SR S R
Ug bilinmeyenli iig lineer denklemden olusmus sistem ,
2ui=21125
Xfi=21
Y ui2 = 1.3664062
Y uifi=8.3125

2.ui3 = 101449869

2 ui2fi = 605545313

Yui4 = 1.0681215

Denklem sistemi ;

6a+2.1125b + 1.3664062¢c = 21

2.1125b + 1.3664062b + 1.1149969¢ = 8.3125

1.3664062a + 1.1149969b + 1.0681215¢ = 6.5545313 geklinde olur.

Cozildiginde :

a=20.347333 b=20.379906 c=6.041638 elde edilir.

(3.7
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G(x)=20.347333+ 20379906 + _6.041638 (3.3

X x2

Boylece istatistikler sonucu bulunan bu degerler formiilize edilmis oldu . Artik x in tiim
degerleri igin f deferi hesaplanabilir. Alternator hesaplar1 ve imalatlant sonucu elde edilen
istatistiklerden faydalanilarak ¢ikanlan tablolar ve grafikler de bu yontemlerle formiilize
edilerek hesplamalarin daha kolay yapilmas: saglanacaktir,

Bundan sonra ana iiretim alternatoriinden itibaren alternatoriin tiim hesaplan , bu
metotttan da sikga yararlamlarak , yapilacaktir.
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3.2.ANA URETIM ALTERNATORU iCiN HESAPLAR

Hesaplanacak alternatériin nominal degerleri

Sanal gug : Ps =250 k VA

Gug faktérl : cos 0 =0.8

Nominal ug gerilimi Un=400W 3 =231 V/faz

Nominal akim : In=361A

Frekans : f=50Hz

Devir : n=1500d/d

Cift kutup sayisi :

p=_fx60 > p=2 2p=4
ns “

S=Uxl => 1=361A

3.2.1. Ana Boyutlann Bulunmasi

(3.2.1)

(3.2.2)

Psn=C x Di x Li x ns [ Kva] formiiliinde kullamlan C degeri faydalanma katsayisi olup,
asagidaki grafikten yararlanilarak elde edilen formiille bulunur. Tabi ki minimaks

yaklasomlar yonteminden yararlamidi.

10 r T
a 1 =t
7 ﬁs,.——— Bwe me
6 411 =11 1
5 . , asg 2
' A R — g 13 fro—
(X 11
_ 1 i
'zh IR0
0t Q2 03 040508 Q8 ! 2 3 456 810 20 1)05050‘&3100
. szA . s
P .

Grafik 3.1
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(MVAI2p)=xi| 01 02 03 04 05 06 08 1
C| 35 375 4 42 42645 46 475

8 8
M=% (fi-G(xi)) =X (fi- Axi -B)
1 1
(AM/dA)=0 , AXXi + BEYXi= Y fi. Xi
@M/dB)=0 , AYXi+ BX1 = Xfi
Y Xi=255 Y Xi= 39 Y 1=36 Xfi= 33.56 Y fi*Xi=17.24
B=3.534104046 A= 1.355684008

G (X) = 1.355684008*X + 3.534104046 olur. Buradan Xi = 0.0625 i¢in C =3.618834 ¢ikar.

S(MVA)
A T =(0.25/4)=0.0625 idi
kVA
C=3.618834—3——-
m” *dak
{
50 . =
4o [T
30 (m)| | mee
20 l// 1A
: . & 18 _,..a\’\'"‘ 1
I e c 2 ) B .
‘138 bk J?-/;‘/ | cm)
»9"1'0 = = 100
\ o7 =F > mans =70
- 05 .;\// Z 204 e l50 f\?
04 ] 40 =
0.3 mB=cs 30 §
¥ : /,.v-’ - ;‘5
02 - A - - - - - 20 g.
i : : : 15 2
0, L _ : - 1 : Ll
"10 20 30 S50 100 200 500 1000 2000 © 5000
B (a) —
- 2p
Grafik 3.2
L

A
—+ =-% =625 Sekil-2’den L; degeri bulunmalt. Yine en kiiglik kareler yontemi ile

T, 2p T,

P
Formiilimiiz ; h =0.007640718 (2—‘“) + 0.638323353 olup, 62.5 i¢in sonug 1.11 dir.
p

TP
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140**D, C*D **140*x*D,
Le—————F ve P= : = formiillerinden stator i¢ ¢ap1
2p 2p
D; 3‘/ P*2p D=0.376=0.40 m alind Di=40
= =>D=0.376=0.40 m L =40 cm
140**C*n

P,=C*D'L*n = L, = seklinde fiktif endiivi uzunlugu ;

C*D’*p
Li=250/(3.618834*0.4*0.4*1500 ) = 0.287 m = 30 cm Li=0.30m

Her biri 1.2 cm genigliginde 6 adet sogutma kanali alinarak , endiivinin toplam uzunlugu

by =1.2cm
Lo~L+z*b  (L=Li*0.9)
5 adet 1.2cm genigliginde sogutma kanah segildi.
Li=4*6+5*1.2=30 cm

Luy=30%0.9+5%1.2

op—33 cm =33 cm
—81~0.3* A“ *10™
Tp 80
n*D,.
T, = -~ =(3.14%40)/4=31.416 cm ’rp=31.416 cm
2p

Deneysel ¢aligmalardan alinan sonuglar dogrultusunda B;=0.87 ve A,=445 alnirsa

S _ 03+ 2«10+ S _ 00153 8o _o.0153
T 0.87 T T

p P p
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80 =31.416*0.0153 = 80 =0.48 80 =0.480 cm
1 % 1
b, =b, ————8=> sonug 0.3999 ¢ikar.
14+5*-2
b

k

Li=L,-z *b =L =33-5%0.39999 isesL=31cm  Li=31cm

2 3.2.2 STATOR SARGIS|I HESAPLARI :
Iki tabakah kesirli oluklu sarg secilecek ve her bir kutuptaki bir sarg: koluna ait oluk sayisi
q=g+lz)—:=3 buna gore stator sargisi toplam oluk sayisi
N=2*q*m*p ise N=2%3*3*2=36 ¢ikar N=36 adet
N/2*m=6 (tam say) N /m*p=6 (tam say1) oldudundan
simetri sartlarna uygundur.Stator demirindeki oluk taksimati :
n*Di /N =3.49 cm (2-5.5 aralifinda olmah ) : T, =349 cm

Harmonikleri &nlemek ve gerilimi tam siniis seklinde ¢ikmasim saglamak amaciyla
sarmm kisa adimh olarak yapilacaktir.Bir sargi kolunda endiiklenen gerilimin efektif degeri:

E=444*{* ®max *wa*ka*kd volt

ka = cos (90(1-a)) ve a = kisa adim / tam adim

kd =(sin T * (cc/2))/ (T * sin(ec/2)) , T =N/2p* m = 36/(4*3) = 3 ,oc = 360*p/N =20
N=36,Y=N/2p=36/4=9adm 1- 10 olmal.iki adim kisa sarilirsa, 1-8 olur.
a=17/9=0.777777 , ka = cos (90(1-0.77777)) = 0.93969262

kd = 0.9597508 gikar.

Kutup ayag1 o sekilde egik yapilacaktir ki kutup yayi iginde alan egrisi siniis formunda
olacaktir.

Kutup yay1 : b,=0.75* T iin asafidaki grfikten fiktif kutup rtme faktdrii : =0.65
dir . Fiktif kutup yay1 b,=0*T;=0.65*31.416 ise b= 20.42 cm byi=20.42 cm
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Kutup ortasmdaki en biiyiik hava arahgi endiiksiyonu Bsmz=0.825 Tesla kabul edilirse
b
Asapidaki grafikten —2 =0.7 igin Alan faktorii

Tp

4 : /(
\ .
/,0 , i — 4

Yes oE T oT 28 a3

B=0.97 oldugu gorliir. ' Grafik 3.3
Hava arah§indaki endiiksiyon egrisinin birinci harmoniginin genligi
B31 max = 0.825 /0.97 = 0.85 tesla

2

_C k. kT % .
¢lmax—n T L, *B,, is

0, = 0.0620 Weber
E=444*f*W *E *¢,_ (Volt)

. = Y, = ise Dbir fazdaki sarim sayisi
444% £ 8 % b

—32.22=35 alalim. =35

Toplam iletken sayis1 Z,=2*m*W,=2*3*35=210 iletken

Z
Z, = F‘ =6 (Bir oluktaki iletken sayist)

B&1max=(32/35)*0.85=0.777 tesla ve ®1maxx=(32/35)*0.0620-=0.05668 veber olur

Kabul ettigimiz iletken sayisinda gevre akim yogunlugu



A= (Za*1a)/(3.14*Di)=436 A/cm 21

g=N/2p*m=36/4*3=3 mm’ q=3mm’
gqa=la/Sa=261/3.81= 69 ise
4mm (3 Adet)
6mm
3.2.3 Oluk Genigsligi ;
Yaltilmzg kismi iletkenler 2*6.6=13.2
Kihf 2¥2.2=4.4
Kismi iletkenler arasindaki asfalt 1*0.3=0.3
Tletken ile kilif arasindaki asfalt 2%0.6=1.2

Kilif ile oluk cidarlar arasmdaki oynakhk 2%¥0.45=0.9

Oluk Genigligi (b, )=24mm b, =24 mm

3.2.4 Oluk Derinligi ;

Yalitilmss 8 kismi iletken 6*4.6=28.8
Kilif 2%2.2=4.4
Kismi iletkenler arasindaki asfalt 7*%0.1=0.7
Iletken ile kalif arasindaki asfalt 2*%0.6=1.2

Bir bobin yan1 i¢in=43.1
Iki bobin yam igin 2%43.1=86.2
Bobin yanlan ara geridi 1*2.6=2.6
Oynaklik 0.4

Oluk yiiksekligi(h, )=89.2mm h,'=89.2mm
h,=94.2mm
h, 892 ; .. . .
F = S0 =4.46 (4 ile 6 arasinda oldugu i¢in segilen kesit uygundur.)
0

B - L *t, .

“ g *L*b, ™’

B, =B, *B=08075%097=07832 ve

8 max

by =1, —b, =529 -24=289=
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*
57529 407832 =2210 Tesa B, =2.210 Tesla

= 0.91%50.04 *2.89

2.210>1.6 Tesla oldugundan uygundur.

3.2.5 Stator Sargisinda Kullanilan Toplam Bakar Agwrligin Hesab

. 326

lo=2%(Ly, +14*y+25%b, +20*b,)

= 2%(33+1.4*2.5+2.5*%1+20*0.2)=86

Statora yerlestirilmis 3 fazh sargmm toplam iletken uzunlugu ;

Z*1,

L,,=m*a*W *]_ =
2

Cu—!

=210%86/2=90030 cm =900 m
Kullanilan Bakrin toplam agirhi: ;
Gt = Vas *Los ¥, *107:
=8.9*90030*0.7*0.001=48 kg
Faz bagmna stator sargsst direnci; 75°C (Isletme sicaklik derecedinde)

R — l E 3 Lcu—a = p % Lcu—a _—
X

a =

m*q,, m*q,,_,
=0.0216*900/3*%68=0.09 ohm / faz

Stator sag paketi disg capimin hesabi ;

¢0max=B*ai*Tp*Li*B

81 max

=(P*Tp*Li *BSInm =%*¢01m

T
bp
~2=0.75=B=097vea = 0.63 igin
TP
O o = 0-97*0.65%0.31416*0.310%0.8075=0.04958 veber
o1 = 0.04958 Weber gy =0.04958 Weber

B,, =1.08 Tesla olarak alind1,
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Boyunduruk yiiksekligi B, = Y k¢:)"m;: Py olduguna gore k_=0.91 igin
e ba

=0.04958/ (2*0.91*0.33*%1.08) = 0.0764359 m
Bu boyunduruk yiiksekliginde stator sa¢ paketinin dis ¢ap: ;
D,=D,+2*h, +2*h_ =40+2%*9.4+2*7.6=75 cm

Hava aralif: :

aozos*‘;‘a *g *10™ =

30

=0.3*436/0.7832*31.416/10000= 0.525 cm

Sekil 3.3 Oyuk goriintiisi
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~ 3.2.7 Kutup Boyutlarinin bulunmasi

Bostaki kutup dagilmasmin hava aralifi akisimmn %21°I kadar oldugu kabul edilecektir.

d)pg = 1‘21 *¢10 =

=1.21*0.04958/1.25=0.04799
Doldurma faktorii k.=0.96 alndiginda ve Ly,=Lp=L:;,=33 cm
ise kutup ¢ekirdegi genigligi;

Q,

bp=479.9/0.96*33=15 cm

hy1 ,T,=31.416 ve p=2 igin hy=3.1 cm olarak alind1.

hy=12 cm alind1. Kutup gekirdegi yiiksekligi , hy=hyi-hy;= 12-3.1=8.9 ise
hy;=8.9cm h,=8 cm bulunur.
h,=8 cm

- 3.2.8 Rotor Boyundurugu

By»=1.05 Tesla alinirsa ;

Q _¢br_¢°+¢l’9°_ ¢p;; _
br T ok Ty % -
B, 2*B, 2*B,

Qu=0.04799/2.1=228cm?2
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3.2.9 KUTUP BASINA SEKIL VERILMESI

bp=0.75*‘tp=

b
hx=—L
)X2

1
mT*x

Cos

Tp

=0.52511 cm

2)x =50mm

5, =8, *— =

=
n*x
Cos

Tp

=0.527 em

3.2.10 Stator Boyundurugundaki Magnetik Gerilim

__ 0u

B =
® k *L*h,

Ba=0.04958/ 2*0.91*0.33*0.0764351= 1.08 Tesla

2*1ba=1c*D“=
2p

75%3.14/4=58.9 cm
Stator boyundurugundaki magnetik gerilim,
2%Vp=2*ly,*Hya dir.

By.=1.0815 Tesla i¢in Alan siddeti Hy,,=5.5 A/cm olur.

2%V, =58.9%5.5=323.95A
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3.2.11 Stator Diglerindeki Magnetik Gerilim
Dislerdeki magnetik gerilimi hesap etmek igin disin 1.2 yiiksekligindeki alan siddetini

hesap ederek bunu ortalama alan giddeti olarak hesaba katmak kafidir.1.2 dis
yliksekligindeki dis genisligi suna esittir.

baor=T0*(1+hy/D)-b, oldufuna gore,
baor=5.29*(1+9.42/40)-2.4=4.13

L. T

—_ i kx_‘o %

B
“ "k *L b, °

]

Baon=( 31*#5.29*%0.7832)/( 0.9*33%6)= 0.720 Tesla
olup bunun nispetendiigiik olmasinin nedeni ile pratik olarak hakiki dis endiiksiyonuna
esit kabul edilecektir.Sekil 98°dekimiknatislanma egrisinde bu endiiksiyona kargihk
gelen alan giddeti Hy,=8.5A/cm igin her iki digdeki magnetik gerilim;
2V=2h4*2H,;=2%94.2*8.5=160.14 2V=160.14 A

3.2.12 Hava Araligindaki Magnetik Gerilim

Carter Faktorii;
ke'_'To*(To'y*bo)
b
(§°)2
y*b_ =~ *§
b
S5+
5
k = %o = 52 =1.054
T by 2y
T, -5—b*5 529—M32—*o.843
540 54—
I 0.843

k=1.054
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3.2.13Fiktif Hava Araligh

8'=k.*6=1.054*0.843=0.889cm

2V=1.6*5'*B;*10"=1.6*0.889*0.7832*10"=11140.23 2V

3.2.14 Kutuplardaki Magnetik Gerillim
Kutup ayaklar ylizeyleri arasindaki magnetik gerilim;

L *h n
A, =——F4+2%h *log(l+—

b
L= - * B
0.8 a, 2 a,

_2%4.44%2258
L=

h =371

*
20O 3 71%l0g(1+ Ex 20
P 08%84 2 84

Cekirdek ylizeyleri arasindaki egdeger magnetik iletkenlik;

&'=0.88%m

f}:ﬂ ] ﬂyj'“-z?“ aﬁ:&

A,=37.35cm

L_*h b
f 2 08*a co w 2 a,
*

A, =1 0071T96 | 17 6% log(1+ T+ 22

£ 2 08*168 2 168

A=46.07cm
3.2.15 Kutup Ayagindaki Magnetik Gerilim

V=2V§+2V4+2Vy, Nominal gerilimde bosta galismada,
V,=11140.23+160.14+263.065=11563.435 V,=11563.435 A

Her iki kutup ayagmdaki ¢,, dagilma akist

Pp—2V*(Ap+A,)=2%11563.435%(37.35+46.07)=1.929maxwell

$pe=0.01929Weber

o5 =0+ bpo
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$p=0.1122+0.01929=0.13149 (=013 149 Weber
Qu~(Lys*Bi-2(c)) *ke

c:Kutup ¢ekirdegi koselerindeki egriltmeye tekabiil eden uzunluk:2.258 k.:Saglarin
doldurma faktorii

Qp=(56.64*20-2(2.258)*)*0.98=1100cm’ Qp=1100cm’*

Nominal gerilimde bogta ¢alismadaki kutup endiiksiyonu,
By=¢5e/Qp=0.13149/0.1100=1.195 B,=1.195Tesla
Kutbun oturdugu yerden kutup ayad: yiizeyine kadar olan uzunluk,
L=hpethy1=17.96+4.44=22.4 [,=22.4cm
Bir ¢ift kutuptaki magnetik gerilim, |

2V =2*1,.*H,, i¢in Sekil 98’den dinoma sagina ait egriden By=1.195
Tesla degeri igin H,.=5.45 A/cm okunursa,

AWp=2*22.4*5.45=244.16 2V,=244.16 A

3.2.16 Kutup Tekerlegi Boyundurugundaki Magnetik Gerilim

__ %, _ 013149
" 2%Q, 2*0.0640

= 1024 By, —1.024Tesla

=1c*DiQ =n*(D—2*(8°+hm+hpl)
2p 2p

21,

7 *(202 —2*(0.843 +17.96 + 4.44)
16

21, = =3053

21,=30.53¢m
Sekil 98°den dokme gelige ait egriden 1.024 Tesla i¢in H,=6.3 A/cm almak suretiyle

kutup tekerlegi boyundurugundaki gerilim,
2Vy=2L,*H,=30.53*%6.3=192.339 2V=192.339 A

Stator boyundurugu igin 2Vy,=263.065A



Stator disleri i¢in

Hava arabklar i¢in

Kutuplar i¢in

Kutup tekerlegi boyundurugu i¢in

29

2V=160.14A
2V=11140.23A
2V,=244.16A
2V,=192.339A

Vi=12000 A
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y/t=6/7.5=0.8 igin k,~=0.88 ve k,~0.85 dur.

h h,
A =k ¥———+k ¥
® % 3%p, 0 b,
A, =088* 322 L 085405 1401
3%2 2
Aso=1.421
3.2.17 Aktif demir uzunlugu;
Io=me"Zbk! l'*'Ltop'zk"‘l"kll
1=56.64-6%0.15=47.64 1,=47.64 cm

(be'! ; b=20mm ve by=11mm igin indirgenmis kanal genigligi b,!'=1.5mm
olarak elde edilir.)

3.2.18 Stator olugunun dagilma iletkenligi;
A~(/q)* A50=(47.64/2.5)*1.421=27.07 bilindiZi gibi burada q faz ve
kutup diigen oluksayis1 olup q=7.5/3=2.5 dir,

3.2.19 Dis basinin dagvima iletkenligi;
5* -l-?— b 5% 843
Ry =——ts¥ L= ————%E* 0.75=0236 Aav=0.236
5+44* 2 To 544%2
b,
3.2.20 Dis bagu iletkenligi;
AgeL * e 55640236 o Ag=5.25
q 25

" 3221 Bobim basimin veya cephe bagintisinin dagima iletkenligi;

Apy=0.43*]*E2
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by==loyLiop dir. I cm olarak ortalama iletken uzunlufu (yarmm sarm
uzunlugu) ve Ly, da cm olarak toplam sa¢ paketi uzunlugudur. & , y/t,
kiriglenmesine tekabiil eden kirisleme faktoriiniin birinci harmonigidir.
15=111.64-56.64=55cm lgp=55¢cm
E=Sin(n/2%6/7.5)=0.951 ise
Ay=0.43%55%0.951%=21.4

Stator sargisinm bir fazmmn roplam dafilma reaktans: toplam dagilma
endiiktans ;

Wa’

L, =08%n*—*(A +A,+A,)*10" oldufuna gore,

) |
X=16* 7 *-W;?-*(AP +A, +A,)*107 (chm/ faz)

X=16*314%* Tl
8

*(27.07 +525+214)*107 =1356

X=1.356(ohm/faz)

3.2.22 Nominal akimdaki dagidma gerilimi;

Us~366.57%1.3615=497.42

% Us=100%(497.42/3640)=13.66 elde olunur.
3.2.23 Nominal yiikteki fazor diagrams:

U,=3640(%100) ile nominal akim 1,=366.57A cos¢=0.8 den ¢=36.5°

75 °C deki omik direng R,~=0.08(ohm/faz),

Ugr,~366.57*0.08=29.32V bu da gerilimin %0.805°] kadardr,

Eqo un genligi X *I’ya esittir. Aym zamanda Eq=k *0, by/t,=0.75 igin

k=0.39 , k~0.84
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22, W, 242 , 160

* T kg *]=3%
T p T

0.=m *0.9098 *366.57 =18015.6

8,=18015.6 (amper-sarnim/¢ift kutup)
0nq=0.39%18015.6=7026(amper-sarim/¢ift kutup)
Eg=6300
Bosta galigma karakteristifinden;

3640 0.115
E,  0.062

ise E¢c=1962.4V’a tekabiil ederki bu da Nominal gerilimin %53.9’u
kadardur.

Bu elde ettigimiz degerlere gore fazor diagramim ¢izdigimizde E ile I
fazorleri arasindaki ag1 58.5° olarak elde olunur.

Sing=0.852 ve Cos@=0.522 olarak bulunur.

Jazor diyagram
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3.2.24 Yiikteki uyarma amper sarum ihtiyacinin bulunmasi
Yiikli durumda kutup dagilma akisim {ireten kutup ayaklari arasmdaki
magnetik gerilim ; |
Vp=2%(V5 +V gt Vi) +Hka*0,*Sing
=2V +2V 4,+2Vy,) egrisinden boyuna ydndeki EMK E~=3858.4 igin
magnetik gerilim 12571 Aolaraelde olunur.
k4*0,*Sinp=0.84*18015.6=12893.4
Vp=12571+12893.4=25464.4 V,=25464.4A
V,;=25564.4A icin grafikten ¢,=0.0396 Weber elde olunur , Boyuna
yondeki magnetik aki ¢4 ile dagilma akisi ¢o‘nin toplami kutup gekirdegi
akismi verir. $u halde §p=fat+$o=0.11893+0.0396=0.15893 diir.
Bu akiya grafikteki ¢p=R2V+2Vy,) efrisinde 785.714A diigmektedit,
(%100) 6=2*(V +Vaat Vea)+ 2¥(Vpt Vi) +ky*6,*Sing

(%100) 6=12571+785.714+12893.4=26250.1 1 (amper-sarmm/¢iftkutup)
6=26250.11(amper-sarim/¢iftkutup)

Nominal yiikteki uyarma amper- sarimi’na %10’luk bir ilave ile yaklagik
olarak generatdriin igletmede kargilagabilecegi en biiyiik uyarma amper-
sarimim gézetmis oluruz.Buna gére generatdriin en biiylik uyarma amper

sarm’t; Ome=1.1¥26250.11=28875.12
Omax=28875. 12(amper-sarim/¢iftkutup)

3225 Yikteki gerilim degisimi
Nominal yiikteki uyarma amper-sarimima bogta ¢aligma efrisinde
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¢=fZV) E=8895 Voltluk bir bogta galisma gerilimi tekabiil

etmektedir.Halbuki tam yiikteki u¢ gerilimi 3640 Volt’tur.Su halde %
gerilim degigimi;

¢ = E°l; Us e 100=W* 100=44.36 elde olunur.

n

A

3.2.26 Ortalama iletken uzunlugu
Uyarma sargisii 30mm enindeki bakir geritle sarildifini kabul edelim.
Buna gbore ortalama iletken uzunlugu i¢in 1, ,=82.64cm bulunur.

LR K % %®
pAp*2*L,, *105%0,
U,
_ 00216*16*2*0.8264 * 1.05* 2887512
Qon 95%220

Qom =

= 82.862

Geu-m=29mMm
Imm kalinhfinda 95mm geniglifinde bakir gerit secildi.
Burada p=p,*(1+a*(t-20))=0.0216 olup T=75 °C’ye tekabiil
etmektedir .Ayrica Uy, uyarma geriliminde %5°lik bir gerilim diigtimii
kabul edilmigtir.
Uyarma sarimlan arasina 0,2 mm kalmhfinda aspest kagidi veya
mikafolyum yerlegtirilecektir. Her bir iletken igin isleme pay1 (oynaklik)
olarak 0.05mm ve ve her bir sarimda 6l{i bir sarimmn bulundugu kabiil
edilerek h,~=160mm sarg: yiiksekliginde her bir kutba yerlestirilecek
sartm sayist ;
Wi/2=(160/1.25)-1=127 sarim/kutup

Wn/2=127 sarim/kutup
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3.227 Nominal yiikteki uyarma akimu ;

Lue=1.05*%(0/Wo)=1.05%(26250.12/254)=108.51
I,,=108.51A

Lnmax=1.05* (O max/ Win)=1.05%(28850.12/254)=119.365
anax: 119.365A

3.2.28 Akim yogunluklary;

S,..=1.142A/mm?>

Stna= Tnmax/Qeum=119.365/95=1.256
Snax=1.256A/mm?

3.2.29 Uyarma sargisimin toplam uzunlugu ;

Lowm=P*Wn*lepm=16*160%2%0.8264=4231m
Lowm=4231m

3.2.30 Uyarma sargisinin toplam agarlig ;

Goum=Youm*Losm*Qaum=8.9%4231*95%10°=3577.3kg
Gonm=3577.3kg

3.231 75°C°deki uyarma sargisinin omik direnci ;

Riu=pt*(Leu-m/qen)=0.0216%(4231/95)=0.9620hm
R,,=0.9620hm

3.3. KAYIPLARIN HESABI
3.3.1. Bakir kayiplar: ;
Poua=3*I*R,=3*366.57°*0.08=32249.65 Watt
Akim ygilmasindan &tiirli direng artacagindan bakar kayiplari da

biiytiyecektir.
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k = 000467 * (51O PA*)4n 2y, m)?
A=L/lo/2 ise A=50.04/111.64=0.448
1=(bew/bo)*(h'ke/ B ise r=(12/20)*(4.6/4)=0.69cm
k=0.00467*(50/50)**(0.69*0.448*167*0.4%/4)*=0.04679
k=0.04679
Y/t =6/1.5 igin ¢'=0.89

k,=0.1*A* $1*(/50)*(r*n*hyc,2)>=0.1*0.448*0.89%(0.69*16*0.4%)?

k=0.1241

Toplam direng artmasi;;K=0.04679+0.1241=0.17089

PP *K=32249.65%(1+0.17089)=37760.79Watt P.=37760.79Watt
3.3.2.Uyarma sargisirun bakar kaybr ;

P *Rer=108.51%%0.962=11327Watt

3.33. Uparma akum davresindeki toplam kayp ;

Poyuy=In*Uy=108.51%220=23872.2Watt Popuy=23872.2Watt
334. ilavg kayiplar ;
Py =3.5%(P.a/1000)=3.5%(4000/1000)=14kW Ppo=14kW

3.3.5. Demir lar: ;

Stator sag paketleri 0.5mm kalnlifinda orta alagmh p,=2.3Watt/kg’hk
(5=3.8 ve jy=6.4) saclardan olugacaktir.

3.3.6. Satator boyundurugundaki demir kaywplar: ;

Bilindigi tizere boyunduruk endiiksiyonu By;=1.0815 Tesla’dur.

Stator boyundurugu agmhg: ;
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D,Y *
Gba=YFe*ke*L* ( dis) —(D+2 ho) *1‘5*10_3
2 2
2 *
G, =7.6*0.91*50.o4*[(2423"6) -(2°2+§ 9'42)]*3.14*10-’

G,, =28779kg

U . WA *EY
Pfe—ba= km*la*m)"*'k%*]w*( lfOO ) :I*Bbaz*Gba

- o
P, =|125%38 *‘1—56(%)-+ 1.6*6.4*(0'5 50) ]* 1.0815% * 28779
P, . =101488Watt

Stator sag paketleri islenmesi esnasinda is¢ilikten Stiirii bir kayip artmasi

olusacaktir. Bu normal bir iggilikte %25 olarak kabul edilebilir. Buna

gore stator boyundurugunda meydana gelen demir kaybs ;

Pg1v:=1.25%10148.8=12686 Watt P p,=12686Waltt
3.3.7 Dislerdeki demir kayiplar: ;

Dislerdeki ortalama endiiksiyon By=1.271Tesla olarak bulunmus idi.

Dislerin toplam agirlifs ;

Gaa=Yre *ke*L*N*by o1 *h,=7.6¥0.91%50.04*120*3.936*9.42*10

Ge=1539.7kg
Prois=1.25*p1*Baor-*Gar=1.25*2.3*1.2717*1539.7=7151.35

Praig=7151.35 Watt
3.3.8. Kutup ayap yiizey kayplart
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N*n)" (B, *1.)
p =k, o(B0) 4 (B:5) sapmsdn sap i

v =% {10000 o1 ) Dagmtisindanhesap e
Kutuplar Imm kalmhgndaki saglardan olugtugina gore ky=4.6’dir.Diger
taraflan b/8,~2/0843=2.372 olup Sekil-60’dan bu degere tekabil eden
p=0.21 dir.

BB*k,*Bs=0.21*1.175*0.782=0.193  (k.=karter faktorii)

120* 375)Ls . (0.193 *52

9 2
P":“*( 10000 01 ) =112

P,=4577.22 Watt/m’
Toplam kutup aya yiizey kayplarmi bulabilmek iin P,’yi toplam kutup
ayaf1 ylizeyi ile garpmamiz gerekir. Toplam kutup ayag: ylizeyi ;
0,=2p*by*L,=16%0.3*0.5664=2.718m’
Pyy=P,*0,=4577.22%2.718=1244.179Watt P.,=1244.179Watt

3.3.9. Sdirtiinme kaywplar: ;

Sekil-69°dan p=16ve 4000kVA gilctindeki giki kutuplu senkron makina
icin hava ve yatak siirtiinme kayiplarimn nominal gfictin %0.5’i civarinda
oldufu gortiliir.
Py.sa=Pn*0.005=4000%0.005=20kW P=20kW

Kayrplar: ayr1 ayn yazip toplayacak olursak ;

Stator sargisindaki bakar kaysplar: 37760.79 Watt
Uyarma kaywplan 23872.2 Watt
Konstriiksiyon pargalarinda meydana gelen kayiplar 14000 Watt
Stator boyundurugu demir kayplart 12686 Watt
Dislerdeki demir kayiplar: 7151.35 Watt

Kutup ayagh yiizey kayplar: 12444.179 Watt
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Hava ve yatak siirtiinme kayiplars 20000 Watt

34. TOPLAM KAYIPLAR 127914.5 Watt
Cos@=0.8ve nominal gligteki verim ;
% *
. P_*08 4000*08 - 09615

TP *08+127.9145 4000*08+ 1279145

0=%96.15 0=%96.15
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4. ELEKTRONIK REGULATOR MODULUNUN iNCELENMESI
4.1. Ana Gii¢ Besleme Devresi

Alternatér ikaz voltajimsaglayan gerekli DC voltaji veren devredir.Yap: itibariyle tek tristorli
yanim dalga DC gerilim kaynag: seklindedir.Kullanilan tristér D13 , MCR72 - 10 TGN 812,
T1 C126N tipi olup , katalog bilgisi olarak , VGTmax = 1.5 V ve IGTmax = 15 mA dir.
Tristorden AC gerilimin (-) alternans1 gonderilmekte ve uyartim bobini ucuna iletilmektedir.
bobinin diger ucuna ise Mp (nétr ) baglanmistir. + ug ve Mp birlestirilir. Boylece bobinin faz
gerilimindeki dalgalanmalardan etkilenmesinin en aza indirilmesiamaglanmigtir. AC gerilimin +
alternansinda C3 kondansatorii ; R25 , D12 ve L1 iizerinden dolarak tristoriin tam kesimde
kalmasim garantilemigtir. - alternansta ise akum tristor tizerinden uyartim sargisi uglarina
ulagip , sargi iizerinden nétiire iletilir. 30 pH lik ferrit niiveye sarih self bobin , akimdaki
dalgalanmay1 minimuma indirir. D12 diyodu BY229-800 serisi olup , kesim amnda , hem
uyartim sargisinda biriken enerjinin , hem de L1 iizerinde depolanan enesjinin bosaltilmasi

gorevini de stlenir.

Giic devresi ile ilgili diger énemli bir husus ; alternatériin ilk galigtinimasinda R-S-T fazlan
istenen voltaj efegrine ulasmadigindan (400 V) trist6riin bu siire zarfinda Tfazindan bir role
yardimyla tetiklenmesidir. Alternator sargilarindaki artik miknatisiyetin etkisiyle makine devir
aldik¢a remerans gerilimi denen kiigiik bir AC gerilim olusur. Tristoriin kontroli bu AC
gerilim ile yapildigindan 400 V’a ulagilincaya kadar , tristoriin tetiklenmesi T fazindan R26 ,
D5 ve rélenin kapali kontag; iizerinden yapilarak , 400 V’a ulagilmas: saglamir. Bu agamadan
sonra role devreden ¢ikar ve gate tetikimesi kontrollii olarak yapiimaya baglanur.

4.2.Besleme K aynaklarinin Olugturuimasi
Kuvvetlendirici transistorlerin ve opamplarin beslemesi igin gerekli DC sabit gerilimlerin elde

edilmesi gerekir.Bu amagla T fazindan D3 ile alinan DC gerilim istenen DC regiileli voltajlara
aksim edilmistir. Bu yola bagli olan role bobini yukanida bahsedilen ani tetiklemeyi saglayan
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rolenin bobini olup , 48 volt ile ¢aligir. Bu amagla V1 kaynagi olugturulmugtur. Diger besleme
kaynaklan ise zener diyotlarla regiile edilen V2 =12 V, V3 =6 Vve V4 =32V
gerilimleridir. Bu yola bagh olan role, siirme kaynagindan sinyal gelmeye bagladigindan
itibaren ¢aligmaya baglar ve kapah kontagini agarak , trstoriin T fazindan direkt tetiklenmesi
olayini sona erdirir.

4.3. Siirme Kaynafn ve Transistoriin Tetiklenmesi

Tristor , LM4 (LM393) ten gonderilen kare dalga sinyalin genifine bagh olarak tetiklenir. Bu
kare dalgayt 1-0 (on - off ) formunda digiinebiliiz. PUT ‘un kapisina 1 sinyali
gonderildifinde anot ve katot gerilimleri esit olacagindan iletime gegmez. Dolayisiyle Q2 de
iletime gegmeyeceginden tridtor iletime gegmeyecektir. PUT ‘a O sinyali geldiginde , C6 da
biriken gerilimin sayesinde iletime geger ve Q2 ‘yi iletime gegirir. R31 iizerinde olusan
gerilim ile tristor tetiklenerek iletime girer , ta ki - alternans bitene kadar. Sinisiin sifir aminda
tristor kendilifinden off olacaktir. Burada PUT ‘un ustlendigi gorev ; tristoriie iletime
geemesi icin gate darbeleri géndermesidir. Eger PUT kullamlmasa idi transistér Q2 siirekli
iletimde kalacak , yani tristore iletim boyunca fuzuli tetikleme darbeleri gonderilecekti. Bunun
sonucu olarak hem tristorde hem de R28 , role ve R29 ile Q2 de gereksiz 1smnmaya sebep
olacakt1.

Tristériin iletime girme siiresi , PUT ‘un iletime gegis siiresi ile ilgili olup , bu da LM4 ten
gonderilen kare dalganin genlifine baghdir. Bu genligin ayan ise alternator uglarindaki fazlar
arasi gerilimlerin degisimine gére ayarlanmaktadir.

Kare dalganin genlifi ne olursa olsun tristor tetikleme darbeleri , gecikme siiresi sonunda
uretilir. Gecikme siiresi ayan ise bir komparator yardim ile trapez dalganmn genlik ayan ile
yapilir ki bu da alternatorde meydana gelebilecek gerilim dalgalanmasina baglidir.

4.4.Trapez Dalganin Olusumu ve Gerilim Kontrolii
Gecikme agis1 ayaninin , LM4 © e bagli trapez dalganin genligi ile yapildigindan bahsedilmigti.
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Alternator yiikii arttikga sargilardaki R ve XL nin etkisiyle gerilim diigiimii meydana gelir. Bu
gerilim diigiimiiniin oram alternatérde kullanilan malzemenin kullamlan malzemenin kalitesi ile
orantili olup , agintyiikleme ile ile kendini daha fazla g6sterir. Standartlara gore alternatérierde
gerilim dalgalanma siini -%5 ve +%S5 aralifidir. Yani fazlar arasi gerilimin 400 V olmast
gereken bir alternatérde 20 V” tan fazla gerilim diigiimii istenmez. Yikleme ile gerilimin
disiimiinG 6nlemek igin ; gerilim formiila geregince uyartim geriliminin artinimas: gerekir. Bu
amagla yardimc: alternator uyartin statoru sarg: gerilimi gerektigi kadar artinlir. Aym gekilde
yiikk azaldifinda da bu gerilimin tekrar gerektifi kadar azaltilmasi gerekir. Bu islemlerim
timiinii otomatik olarak gerilim rgiilatorii yapmaktadir.

Otomatik voltaj regiilatorti (AVR) ,gerilim kontrolii igin gerekli bilgiyi R ve S fZlarindan alir.
Bu amagla LM1 yararlamlir. R ve S fazlan R3 ve R4 iizerinden toplanarak L.M324 le
gonderilerek D10 ucundan tam dalga DC gerilim elde edilir. Burada kullanilan R21
potansiyometresi  gerilim stabilite ayanim yapar.Bogta cahigmada alternator gerililmi bu
potansiyometre ile 400 V’a ayarlamr. Bu ayardan sonra regiilasyon iglemi saglikli olarak
strdiiralir.

D10 dan alinan tam dalga DC gerilim , Q4 iizerinden V2 ile kuvvetlendirilerek , Q3 bazmna
iletilir. LM6 ve Q3 , baz akimm trapez dalgaya doniigtiirir, Bu dalga V3 ile
kuvvetlendirilerek , LM4 ‘e kontrol i¢in iletilir. R-S fazlan arasi gerilimin arti§ ve azalmasina
parelel olarak trapez dalganin genligi (agis1) da degigecektir. Bu degigimle birlikte LM4 ¢ikigt
tristor igin gerekli gecikme agisim saglayan kare dalgay iiretecektir. Trapez dalgay olusturan
tam dalga DC nin frekans: 50 HZ oldu@undan , trapez dalga frekansi da 50 HZ olacaktir.

4.5. Frekans Kontrolii ve Trapez Dalgaya Etkisi

Alterntorde frekansin diigmesi demek ; devrin nominalinaltina inmesi demektir. Bunun sebebi
yilklemenin artmasiyla rotora uygulanan elektromotor kuvvetin etkisiyle hizin diigmesidir.
Frekans diigimii , gerilim formili gerefince gerilimi diiiirecektir.Dolayisiyle regiilasyon
yapilirken devrin yani frekansin da kontrlii yapilmalidar,
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Frekans bilgi girisi LMS ile yapilir. Buradan alinan bilgi LM2 ye giri§ olarak iletilir. LM5
(LM324) devresine verilen frekans bilgisi gérilime gevrilerek , LM3 ile LM1 de oldugu gibi
tam dalga DC gerilime doniistiiriliir. Bu gerilim yine Q3 bazina verilerek frekansa bagh
olarark trapez dalganmin genlik ayarina katkida bulunur. Dolayisiyla tetikleme agis1 ayann hem
frekansin hem de fazlar arasi gerilimin degisimine baglh olarak yapilir.

Gerilim regiilasyonunun saglikli yapilabilmesi ve regiilatoriin gorevini tam olarak yapabilmesi
biyik oranda da alternatérim akuple edildifi makinaya baghdir. Yiik arttikca hem
alternatorim hem de tahrik sisteminin  devrinin diigecegi agikardir. Bu da gerilimi
distireceltir. Alternatorde gerilim regilasyonu gerilim regiilatorii ile yapildig: gibi , tahrik
sistemlerinde de devir regiilasyonu yapiimalidir. Ornegin dizel motorlarda devir regiilasyonu ;
yakit pompasina kumanda eden elektronik fuel kontrol (EFC) ile yapilir.

4.6. Elektronik Yakit Kontrol Governdrii

Bu kontrol sistemi ii¢ ana par¢adan olugur :

- Magnetik pick- up:

Magnetik pick-up bir sensér olup , dizelin dolayisiyla alternatoriin devrini okur. Motor volan
dislilerinin tam kargisina tutturularak , doniis esnasinda 6niinden gegen diglilerin gegis hizina
gore degisen frekansa sahip siniis dalga geklinde bir gerilim olugur. Alinan bu gerilim
governdr kontrol kartina iletilir.

- Governér Kontrol :
Bu devre gerilim kontroliindeki frekans kontrol devresinin bir benzeri kullanilarak frekansin

gerilime doniigtiiriilmesi saglanir. Elde edilen bu gerilimin yardim ile siiriilen tristoriin yardim
ile alinan 0-12 V aras1 ayarlanabilen gerilim pompa selenoidine génderilir.



- EFC Actuator ;

Governorden devire bagh gonderilen DC gerilm , pompada bulunan bobinin génderilen
gerilimin biyikligine bagh olarak mili gerektifi kadar dondiirmesi ile mazot enjekte
miktarimn ayarlanmas: saglar . Devir diigtiikge gaz yolu agilp devir artinhir , yiik azaldikga
gaz yolu kapatilip devir digiiriilerek , sabit bir devir ve frekansta galigilmasi saglanmig olur.

Ahenk iginde galisan EFC ve AVR tam ve saBlikli bir gerilim regiilasyonu saglamig olurlar.
Bazi motorlarda EFC yerine mekanik pompalar kullambir ki , bu makinalarda AVR nin yiki
artmaktadir. EFC nin prensip semas: sekilde gosterilmigtir.
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MALZEME LISTESI
R1:47k R10 : 680k R17:10k  R24:100k R31:75
R2: 47k R11: 10k R18:10k  R25 :82(.5W) R32: 100k
R3 : 220k(1W) R12: 47k R19:50k  R26:100 R33 : 100k
R4 : 220k(1W) R13: 1k R20:27k R27:1M R34 : 220k
R5 : 1k8(.5W) R14 : 100k R21: 5k R28 : 5k67 R35 : 1k2(.5W)
R6: 5k R15 : 220k R22: 1k R29 : 2k2 R36: 10k
R7 : 560 R16 : 100k R23: 1k R30: 15 R37: 12k
R8: 2k2
R9 : 22k
C1 : 6n8 (1000V) C6: 15n Cl1:22n C16: 2p2
C2:0.1p(300V)  C7:100p (63V) C12:100n C17:0.1p
C3:6n8 (1000V) C8:10u(16V) Cl13:680p
C4 : 4p7(63V) C9: 10p Cl14: 10n
C5:0.22p C10:0.1p C15 : 1p(10V)
D3 : 1IN4007 D7 : 4V7 D11 : 1N4007 D14 : 1N4007
D4 : 1N4001 D9 : 1N4007 D12:BY229-800 D15=D16= 6V2
D5 : 1N4007 D10: 1N4007 D13 : MCR 72-10

T1C126N(VGT max=1.5V,IGT max=15mA

Q1 : 2N6027 Q3 : BC327-25
Q2 : BC337 Q4 : BC337-25
LM1 : LM324 LM3 : LM324 LMS5 : LM393
LM2 : LM324 LM4 : LM393 LM6 : LM324

L1 : 30pH(0.9 mm tel)
L2 : ikaz sargisi
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SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan kargilagtirmalardan goriilmiistiir ki, firgasiz tip, duran endiivili, kendinden denetimli,
elektronik regilatorlii alternatorler, ideale uzanan teknoloji yolunun ulagilan son
merhalesidir.

Yararlandifim tiim kaynaklarda hesap igin gerekli baz bilgiler tablolardan veya grafiklerden
segmek sureti ile ya da tahmini segmek sureti ile alinmakta idi.Bu gicliikleri ortadan
kaldirmak amaci ile mithendislik matematiginin Minimaks Yaklagimlar Yontemi kullanilarak,
tablolar,grafikler ve istatistiki bilgiler formiilize edildi. Béylece hem hesaplamalarda hem de
bilgisayar programinda kolaylik saglanmig oldu.

Minimaks Yaklagimlar Yoénteminin verdifi fonksiyonlarin hassasiyeti istatistiki verilerin
coklugu ile dogru orantihdir. Bu nedenle verilen istatistiki bilgilerden uzaklagildikga
formiiliim sonucunu dogrulugundan uzaklagilir. Daha genis bir yelpazede hesap yapabilmek
i¢in; hesaplarim yaptifimuz gii¢ civarindaki gtgler igin istatistiki bilgiler toplanmalidar.
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EK-1

FIRCASIZ TIP ALTERNATOR
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EK-2 Regiilasyon semas: 1

20 - 25 - 30 KVA FIRGALI TiP ALTERNATOR BAGLANTI SEMASI
20 - 25 - 30 KVA BRUSH TYPE ALTERNATOR CONNECTION DIAGRAM

ul o
ROTOR / ROTOR JET
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_ ,ELF REGULATION TRANSFORMER
(00000 00000 ° S
STTT TS a— o T
BILEZIKLER (00000
RINGS ,
T Q0000
STATOR / STATOR ﬁbprbbb

E
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R . [T
KOPRU REDRESORU —i«¢
ROTATE REDRESOR T_A
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Regiilasyon yemasi 2

EK-3

6-8-10- 12 KVA FIRGALI TiP ALTERNATOR BAGLANTI SEMASI VE REGULASYONU
6-8-10-12 kVA BRUSH TYPE ALTERNATOR CONNECTION DIAGRAM

© Mp
moam\mosm
s S
g _ - R
BILEZIKLER REGULASYON TRAFOSU
STATOR / STATOR m_zmmxrm REGULATION TARNSFORMER
RN
rd . .
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Kl_ ROTATE REDRESOR

!

n
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EK-4 Regiilasyon semasi 3
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EK-5 Regiilasyon semasi 4
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i EK-6 Firgasiz tip alternator olgiileri 1

ALTERNATOR GOVDE OLCULERI
DIMANSIONS OF ALTERNATOR
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EK-7 Olgii tablosu 1

. GOVDE BOYUTLARI / BODY DIMANSIONS
TIP

TYPE A | AB | AC | AF | AG E F EF D FA FB | MH Mi MJ P V4

25-36 kVA 430 | 320 | 425 | 533 | 228 | 50 { 200 { 300 | 710 | 180 | 225 | 185 | 355 | 397 | 390 | 500

40-50 kVA 560 | 430 | 410 | 533 | 228 | 50 | 150 | 400 | 810 | 180 | 225 | 185 | 355 | 397 | 390 | 500

66-82 kVA 690 | 430 | 410 | 533 | 228 | 50 150 | 400 | 940 | 180 | 225 | 185 | 355 | 397 | 390 | 500

104-114kVA | 520 | 420 | 520 | 680 | 271 50 | 167 | 434 | 784 | 175 | 225 | 235 | 417 | 483 | 458 | 580

150 kVA 620 | 420 | 520 | 680 | 271 50 | 167 | 434 | 884 | 175 | 225 | 235 | 417 | 483 | 458 | 580

183-275kVA | 720 | 420 | 520 | 680 | 271 50 | 167 | 434 | 984 | 175 | 225 | 235 | 417 | 483 | 458 | 580

FLANS ADAPTOR BOYUTLARI DISK KAPLIN BOYUTLARI
SAMELT R s | T |wx SAE | aNlar [as | aT | U | v
1 12 | 127 |530.2 |511.1| 553 10 |s3g8| 8 |103 |2053] 170 |3142
2 12 | 11 |466.7 |447.6] 400 115 |3ge8| 8 |103 |333.3} 170 |352.3
3 12 | 11 |428.6|409.5| 451 14 |2540] 8 | 135 |438.2] 170 |466.7
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EK-8 Fircasiz tip alternator olgileri 2

ALTERNATOR GOVDE OLCULERI
DIMANSIONS OF ALTERNATOR
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EK-9 Olgii tablosu 2

GOVDE BOYUTLARI / BODY DIMANSIONS

Tip
TYPE A AB AC AF AG C D H h b t E F EF FA FB MH Ml MJ MU AK
25-36 kVA 430 | 320 | 425 | 533 | 228 | 710 58 62 12 12 7 50 200 | 300 138 62 185 | 355 | 397 { M12 -
40-50 kVA 540 | 430 410 533 228 810 58 62 12 12 7 50 150 400 138 62 185 355 | 397 | M12 -
66-82 kVA 670 | 430 410 533 228 940 58 62 12 12 7 50 150 400 138 62 185 355 ] 397 | M12 -
104-114kVA | 520 | 420 520 680 7 810 70 77 i8 20 10 50 167 434 115 140 235 417 | 483 | M10 10
150 kVA 620 | 420 520 680 271 940 70 77 18 20 10 50 167 434 115 140 | 235 417 | 483 | M10 10
183-275kVA | 720 | 420 520 680 271 | 1040 70 77 18 20 10 50 167 434 115 140 | 235 417 | 483 | M10 10
TYPE viuv | x|z
2536 kVA | 290 | 330 | 411 | 411
4050kvA | 290 | 330 | 411 | 414
66-82kvA | 290 | 330 | 411 | 411
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