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SEMBOLLER LISTESI

o, = Rotorun agisal hizi,
n, = Senkron hiz,

n, = Rotorun devir sayisi,

s =Kayma,

d = Gorev periyodu,

f = Sebeke frekansi,

P = Tek fazli asenkron motorun ¢ift kutup sayisi,
V,ve V,, = qvedeksenlerindeki stator gerilimleri,

R, ve R, =qved eksenlerindeki direngleri,

X, ve X, = qve d eksenlerindeki stator 6z reaktanslari,

I s VE I - — q cksenindeki stator ve rotor akimlari,

X,,ve X, =qve d eksenlerindeki manyetik reaktanslari,

N, ve N, =qve d eksenlerindeki rotor agisal hizina gore efektif doniisler,
R;r ve R, =q ve r eksenlerindeki rotor direngleri,

X ;zr ve X, = q ve d eksenlerindeki rotor 6z reaktanslari,

X, ve X, = qve deksenlerindeki stator kacak reaktanslari,

X, o Ve X . = q ve d eksenlerindeki rotor kagak reaktanslari,

L, Ve L,, = qve d eksenlerindeki stator kagak indiiktanslari,

'

L
T, = Anlik elektromanyetik moment,

J,, = Atalet sabiti,

1rg V€ L,, = qve d eksenlerindeki rotor kagak indiiktanslari,

1, = Yik momenti,

%

kaynak

IGBT = Yalitilmis kapili ¢ift kutuplu transistor

= Kaynak gerilimi,



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
CIFT KONDANSATORLU TEK FAZLI ASENKRON MOTORUN

ANAHTARLAMALI KAPASITE KONTROLU

Timur FIRDOLAS
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi
2007, Sayfa: 59

Tek fazli asenkron motorlar alternatif akim makinelerinin bir ¢esidi olarak ¢ok genis bir alanda
kullanilmaktadir. Cogu uygulamalarda tek fazli asenkron motorlar i¢in yardimci sargi ile seri bagh bir
yolverme kondansatorii kullanilir. Bazi uygulamalarda ise bu motorlar ile birlikte ¢ift kondansator
kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalar icerisinde tek fazli asenkron motorlarin en popiiler ve en
¢ok kullanilan tipi ¢ift kondansatorlii olan motordur. Bu kondansatorlerden biiyiik degerli olani
basglangic momentinin olusumuna yardim ederken, kii¢iik degerde olan1 ise motorun verimini arttirmak
i¢in ¢alisma kosullar siiresince kullanilmaktadir.

Giinliik yasantimizda tek fazli asenkron motorlarin bu kadar genis uygulama alaninin olmasi,
onlarin hiz kontroliinii glindeme getirmektedir. Bu hiz kontrolii i¢in kondansator kontrolii bir yontem
olarak kullanilabilir. Tek fazli asenkron motorlarin en 6nemli problemlerinden birisi de uygun
kondansatoér degerinin belirlenmesidir. Anahtarlanan kondansator yontemi ile tek fazli asenkron
motorlarin bu problemleri ¢ozlimlenmistir. Kondansatdr degeri, yardimc1 sargiya seri bagli olarak
bulunan kondansatoriin karsisina baglanan bir elektronik anahtar ile degistirilebilir. Herhangi bir
kondansator degeri, elektronik anahtarin agma - kapama zamaninin kontroli ile elde edilebilir.

Sonug olarak bu tez g¢aligmasinda, uygun kondansator degeri hizin bir fonksiyonu olarak
disiiniilmiistiir. Anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun dinamik ¢alisma modeli
MATLAB/Simulink paket programi kullanilarak elde edilmistir. Pratik uygulamada ¢ift kondansatorlii
bir asenkron motor kullanilarak, bu motor tizerinde bulunan kondansatér IGBT elektronik anahtarlar
vasitasiyla anahtarlanmistir. Ayrica motor miline baglanan bir encoder vasitasi ile motorun hiz bilgisi

PIC mikroiglemci tarafindan algilanip anahtarlama siireleri belirlenmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

CONTROL OF DOUBLE CAPACITOR SINGLE PHASE INDUCTION MOTOR
WITH A SWITCHED CAPACITOR

Timur FIRDOLAS

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Scieces
Department of Electric and Electronics Engineering

2007, Page 59

Single phase induction motors that are a kind of AC machine, are used in a wide range. In
most application, single phase induction motor is used with an auixiliary winding and a series
connected starting capacitor. In industrial applications, the most common and used type of single
phase induction motors are motors with two capacitors. One of these capacitors helps to constitute the
starting torque, where the other one is used for steady-state the operating conditions to increase the
efficiency.

Recently, speed control of single phase induction motors are investigated because of the wide
range applications of these motors. A capacitor controlled method can be used for speed control.
Selecting suitable capacitor values is the most important problem of single phase induction motors.
Switched capacitor method can be used for solving the problem of single phase induction motors. The
value of the capacitor can be changed by an electronic switch which is in paralel connection to the
capacitor. The capacitor is also connected in series with auixiliary winding. Any capacitor value can
be obtained by controlling the on-off time of electronic switch.

Finally, in this thesis, optimal capacity value is considered as a function of speed. Switched
capacity single phase induction motor’s dynamical model is obtained by using MATLAB/Simulink. In
this program, an induction motor with two capacitors is used and this capacitor is switched by an
IGBT. Also, the switching times are obtained by help of an encoder that coupled the shaft of motor

and a PIC microcontroller.
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1.GIRIS

Tek fazli asenkron motorlar giinliik hayatimizin hemen hemen her yerinde
kullanilmaktadir. Tek fazli asenkron motorlar, sahip olduklar1 bir¢ok avantajdan dolayi ¢ok
genis uygulama alanina sahiptirler. Saglam ve ucuz olmalari ile {i¢ fazli motorlardan daha diisiik
gerilim seviyesinde c¢aligmalar1 bu motorlarin avantajlarinin  baginda gelir. Biitlin iyi
Ozelliklerine ragmen ii¢ fazli sargi sistemindeki diizglin doner manyetik alanin tek fazli sargi
sisteminde elde edilememesi bu motorlarin en bilyilk dezavantaji olarak goriilmektedir. Tek
fazli sistemde, diizgiin bir déner manyetik alan yerine zamanla titresimli sabit bir manyetik alan
elde edilir. Bu sebeplerden dolayi, tek fazli asenkron motorlarin sargi sisteminde degisiklik
yapilmadan diizglin bir doner manyetik alan elde edilemez ve bu motorlar bu sekilde

calistirilamazlar.

Tek fazli asenkron motorlar genellikle yol alma ve ¢alisma oOzelliklerine gore
siniflandirilirlar. Motor se¢imi ise gereken yol alma ve ¢alisma momentine, ¢alisma siirelerine

ve tipine, stator sargilarindan akacak akima gore yapilmaktadir.

Tek fazli asenkron motorlarin sargi yapilarindan dolay1 ¢ogunlukla yardimei sargiya
seri bagh bir kondansatore ihtiya¢ duyarlar. Tek fazli asenkron motordan beklenen 6zelliklere
gore yardime1 sargiya seri bagli tek veya ¢ift kondansator kullanilabilir. Bu kondansatdrlerden
biiylik degerli olani baglangi¢ (yol verme) kondansatérii, kiiglik degerli olan ise daimi (¢aligma)
kondansatorii olarak bilinir. Motor nominal hizinin % 70 - 75’ine geldiginde biiylik degerli olan
yolverme kondansatorii bir merkezka¢ anahtar yardimi ile devreden c¢ikarilir ve motor
caligmasia kiigiik degerli olan calisma kondansatorii ile devam eder. Kullanilan merkezkag
anahtar mekanik bir anahtar oldugundan dolayi, anahtarlama esnasinda giiriiltii ve kivileim
yapar. Tek fazli asenkron motorlarda, kullanilan ¢ift kondansatér ve bu kondansatorlerden
birinin devreden ¢ikartilmasi i¢in kullanilan merkezka¢ anahtarinin olusturdugu etki bu

motorlarin en biiyiik problemi olarak goriilmektedir.

Bu ¢alismada, tek fazli asenkron motorlarin problemi olarak goriilen ¢ift kondansator ve
merkezka¢ anahtarinin etkisini ortadan kaldirmaya yonelik olarak elektronik olarak
anahtarlanabilen tek bir kondansatoér incelenmistir. Tek fazli asenkron motorlarin bilinen en
bliyiik problemlerinden birisi de uygun kondansatér degerinin belirlenmesidir. Bu ¢aligmada
anahtarlanabilir kondansator kontrolii metodu ile bu problemin ¢oziimii i¢in yaklagimlarda
bulunulmustur. Kondansatér degeri, kondansatore paralel bagli olan 2 adet IGBT elektronik
anahtarmin anahtarlanmasi ile degistirilmistir. Herhangi bir kondansator degeri, elektronik
anahtarlarin agma — kapama zamanlarinin kontrolii ile elde edilmistir. Calisma esnasinda tek

fazli asenkron motora gerekli olan uygun kondansator degeri, esdeger devreden faydalanilarak



hizin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron
motorun dinamik c¢alisma modeli, tezde MATLAB/Simulink paket programi kullanilarak elde

edilmistir.

Tezin pratik uygulama asamasinda, yolverme kondansatorii ve merkezka¢ anahtarin
sisteme olan etkisi ihmal edilerek sadece motorun yardimci sargisina seri bagli olan daimi
caligma kondansatorii anahtarlanmigtir. Boylece degisken hizlar igin farkli kondansator
degerleri, IGBT elektronik anahtarlarinin  gorev periyodunun kontrol edilmesi ile
hesaplanmigtir. Ayrica benzetim ¢aligmasinda motor degisken yiiklerle ylklenmistir. Boylece
motor yiiklendigi zaman anahtarlamali kondansatdriin motor iizerindeki etkisi incelenmistir.
Tezde motor miline bagli bir artirnmli encoder kullanilarak milden elde edilen hiz bilgisi
PIC16F877 mikrokontrolore gonderilmis ve anahtarlarin anahtarlanma zamanlar1 bulunmustur.
Tek fazli asenkron motorun ¢ift kondansatorlii ¢alisma durumunda ve anahtarlamali durumdaki
benzetimi yapilarak bu durumlar i¢in degisken yiiklerdeki simiilasyon sonuglari alinmistir.

Uygulama olarak ise yiiksiiz ve yiikli durumlarda, 0.37 kW giiciinde 15 uF *lik ¢aligma

kondansatoriine sahip tek fazli asenkron motorun kondansatoriiniin anahtarlanmasi ile elde

edilen ana sarg1 ve yardimei sargi akimlari gosterilmistir.
1.1.Tek Fazh Asenkron Motorlarda Kondansator Kontrolii Uzerine Yapilan Calismalar

Tek fazli asenkron motorlarda kondansatdr kontrolii iizerine yapilan ¢alismalar pratik
uygulamada oldukga zor oldugu i¢in bu konuyla ilgili sinirli sayida ¢alisma yapilmistir. Yapilan
bu sinirlt sayidaki ¢alismalarda gii¢ elektronigi uygulamalar ile tek fazli asenkron motorlarin
performans analizi yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda, tek fazli asenkron motorlardaki iki farkli
kondansatoriin ve merkezka¢ anahtarin dezavantajlarindan kurtulmak i¢in farkli metotlar 6ne

stiriilmiistiir.

1991 yilinda T.A. Lettenmaier, D.W. Novotny ve T.A. Lipo tek fazli bir asenkron
motorda kondansatoriin efektif degerini ayarlamak icin bir elektronik kontrollii bir devre
tizerinde caligmiglardir. Uygun kontrollii anahtarlama devresi olarak tranzistorlii H koprii
devresi ile degisken bir efektif kondansator elde etmislerdir. Anahtarlarin agma — kapama
algoritmasi olarak referans bir sinlis dalga ile liggen dalgay1 karsilastirarak anahtarlama
modiilasyonu olusturmuslardir. Sonug¢ olarak tek fazli bir asenkron motorun ortalama

momentini arttirmak igin bir elektronik kontrollii kondansatér kullanmiglardir. [1].

1993 yilinda E. Muljadi, Y. Zhao ve T.A. Lipo tek fazli asenkron motorlarda bir

kondansator ile ters - paralel bagli GTO’larin kullanilmasi ile yeni bir metot gelistirmislerdir.



Bu metot da GTO’larin atesleme agis1 ayarlanarak uygun kondansator degerleri elde edilmistir
[2].

1986 yilinda J.D. Law ve T.A. Lipo tek fazli asenkron motorun performansini

gelistirmek i¢in bir gerilim kontrolorii gelistirmislerdir [7].

1995 yilinda T.H. Liu bir 32 bitlik dijital sinyal islemcisi (DSP) kullanarak, bir ac
anahtarlamali kondansator olusturmus ve tek fazli asenkron motorlarin kalkis performansini

arttirmak i¢in iki yontem gelistirmislerdir. [4].

1999 yilinda S. Siinter, M. Ozdemir ve B. Giimiis, MATLAB/Simulink paket
programimi kullanarak tek fazli bir asenkron motorun yardimei sargisina seri bagli bulunan

kondansatorii elektronik olarak anahtarlayarak motorun dinamik performansini incelemislerdir
[3].
1.2. Tezin Amaci

Her gecen giin tek fazli asenkron motorlari kullanim alanlarinin genislemesi nedeniyle
bu motorlarin daha iyi performansla ¢aligsabilmeleri i¢in kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi

giindeme gelmistir.

Bu tezin amaci, ¢ift kondansatorlii tek fazli bir asenkron motor yerine, yardimci sargiya
seri bagli daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motorda kondansatdr anahtarlanmasinin
performans ve verim olarak daha iyi sonu¢ verdigini gostermektir. Ayrica, ¢ift kondansator
yerine anahtarlanabilen tek bir kondansatdriin daha uygun olabilecegi gosterilmistir. Benzetim
sonuglar1 ile motor yiiklemelerindeki, anahtarlamali kondansatdrlii motor ile ¢ift kondansatorlii
motorun hiz, moment ve akim degisimleri gosterilerek anahtarlamali kondansatdriin avantajlar

belirtilmistir.

Bu konu ile ilgili daha onceki g¢alismalarda, PIC mikrokontrolor ile kondansator
kontrolii deneysel olarak yapilmadigindan, bu tezde bu deneysel ¢alisma hedeflenmistir.
1.3. Tezin icerigi

Tezde ilk olarak tek fazli asenkron motorlarin yapisi, kullanim alanlari, ¢aligma

prensipleri ve tek fazli asenkron motorlarda doner manyetik alanin nasil olustugu anlatilmistir.

Tezin {i¢iincli boliimiinde ise tek fazli asenkron motor ¢esitleri siniflandirilmig, hangi
kosullarda hangi tip motorun daha uygun olacagindan bahsedilmis ve en sonunda da
siniflandirilan motor tiplerinin kendi aralarindaki performans kiyaslamasi moment — hiz egrisi

ile gosterilmistir.



Tezin dordiincii bolimiinde tek fazli asenkron motorun simulink benzetimi i¢in d — q
doniigtimleri kullanilarak benzetim igin gerekli olan tek fazli asenkron motorun matematiksel
ifadeleri verilmistir. Bu matematiksel ifadelerden faydalamilarak tek fazli asenkron motorun

anahtarlamali kondansatorli ve degisken yiikler i¢in simulink modeli gosterilmistir.

Besinci boliimde, tek fazli asenkron motorlar i¢in en 6nemli problem olarak gosterilen
en uygun kondansatér degerinin bulunmasi incelenmistir. Bunun i¢in tek fazli asenkron
motorun esdeger devresinden ¢ikarilan denklemler araciligi ile tek fazli asenkron motor igin en

uygun kondansator degerinin nasil hesaplanacagi gosterilmistir.

Altinc1 bolimde ise ¢esitli yiik kosullarinda, anahtarlamali kondansatorlii tek fazli
asenkron motor ile c¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun benzetim sonuglari

gosterilerek birbirleri arasinda karsilastirma yapilmaistir.

Yedinci boliimde, uygulama devresinin blok semasi ve akis semasi ¢izilip, motorun

bosta ve iki degisik yiik icin ana sargi ve yardimci sargi akimlari da gosterilmistir.



2.TEK FAZLI ASENKRON MOTORLAR
2.1. Giris

Alternatif akim ile ¢alisan elektrik makinelerinde, donme hareketi manyetik doner
alanlar ile olugmaktadir. Sayet rotorun dakikada yapmis oldugu devir sayisi stator doner
alanmin dakikada yapmis oldugu devir sayisi ile aym ise, bdyle bir makineye senkron makine
denilmektedir. Rotorun dakikada yapmis oldugu devir sayisi stator doner alaninin dakikada
yapmis oldugu devir sayisindan kiigiikk ya da biiyiik ise, bu tiir makineler asenkron makine

olarak adlandirilmaktadir.

Tek fazli asenkron motorlar giinlilk hayatimizin bir¢ok kisminda yer almig durumdadir.
1 fazli alternatif akim sebekelerinde endiiksiyon esasina gore ¢alisan bu motorlar, 1/8, 1/6, 1/4,
1, 1,5 ve 2 HP gibi kiiciik giiclerde yaygin bir kullanim alanina sahip olan motorlardir. Bu
motorlar genellikle evlerimizde buzdolabi, ¢amasir makinesi, klima, siipiirge, teyp, pikap, tras
makinesi, mutfak aletleri, mikser, fan, kurutma makineleri, oyuncaklar ve is yerlerinde
vantilator, matkap, pompa, sogutma ve havalandirma aletleri, marangoz atdlyeleri ve fabrikalar

gibi ¢cok genis bir alan igerisinde kullanilmaktadirlar [1-7, 10].

Ug fazli asenkron motorlar gibi yardime1 sargil tek fazli asenkron motorlarinda yapilart
oldukca basit ve sade olmalarina karsin, ¢aligma ilkeleri {i¢ fazli motorlara gore biraz daha
detayli ve karmagiktir. Bu karmasikligin nedeni ise, {i¢ fazli asenkron motorlardaki diizgiin

doner manyetik alanin tek fazli sistemde kolayca elde edilememesi olarak gosterilebilir [4].

2.2. Tek Fazli Asenkron Motorun Yapisi

Tek fazli asenkron motor yapisal olarak stator, rotor, kapak ve yatak gibi pargalardan
meydana gelmektedir. Stator, birer yiizeyi yalitilmus silisli saglarin paketlenmesinden yapilmis
manyetik niive ile bu niiveyi tasiyan gévdeden olusmustur. Sargilarin yerlestirilmesi i¢in stator

gevresine oluklar agilmigtir.
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Sekil 2.1. Tek fazli 4 kutuplu asenkron motorun yapisi

2.3. Tek Fazli Asenkron Motorun Calisma Prensibi

Ucg fazli motorlarin ¢alisma ilkesi olarak bir doner manyetik alana ihtiya¢ oldugu ve bu

doner manyetik alanin ii¢ fazl akim sisteminden elde edildigi bilinmektedir.

Tek fazli asenkron motorlarin ¢aligmasi i¢in de bir déner manyetik alana ihtiya¢ vardir.
Tek fazli asenkron motorlarda bu bahsedilen doner manyetik alani tek fazli sebeke gerilimi ile
saglamak i¢in stator oluklarina, manyetik alan eksenleri arasinda 90° ag1 farki bulunan iki sarg
yerlestirilir. Bu sargilar ana sargi ve yardimci sargi olarak isimlendirilir. Genellikle tek fazli
asenkron motorlarin stator oluklarmin 2/3° i ana sargiya ve 1/3° i yardimci sargiya

ayrilmaktadir.

Rotor ise normal 3 fazli asenkron motorun rotorundan farksiz kisa devre c¢ubuklu

(sincap kafesli) ve silisli saclarin paketlenmesinden meydana gelmistir.

Bununla birlikte ¢alisma aninda sargilarin sogutulmasi i¢in rotor mili {izerine sogutma

(vantilasyon) pervanesi yerlestirilmistir.

Ug fazli asenkron motorlarda, stator oluklarindaki sargilardan 120° faz farkli akimlar

gecirilmektedir. Dolayisiyla tek fazli asenkron motorlarda da stator oluklarindaki iki sargidan

0°<a < 90° faz farkl: iki ayr1 akim gegirmek gerekir.



Aym gerilimde calisan iki ayr sargi akimlar1 arasinda faz farki olusturmak ancak
sargilardan birine omik, digerine endiiktif 6zellik kazandirmakla miimkiin olabilir. Ana sargi

akimi ile yardimer sargi akimi arasinda faz farki olusturmak amaci ile,

Ana sargi; kalin kesitli (omik direnci kiigiik), ¢ok spirli (endiiktansi biiyiik),

Yardimei sargi; ince kesitli (omik direnci biiyiik), az sarimli (endiiktansi kiigiik) olarak
hazirlanirlar [8].

Buna ragmen yardimci sargi, sarim sayisindan Otiirii az da olsa endiiktif 6zellik
gosterecek, ana sargi ise uzunluk ve kesitinden Otiirii tamamen endiiktif olmayacaktir. Bu
sebeplerden dolay1 ana sargi akimi ve yardimci sargi akimi arasinda 90° agi farkina
ulasilamayacaktir.Yardimci sargi akimi, gerilimden daha ileri faza alinabilirse , ana sargi akimi

ile yardimei sargi akimi arasinda 90° elektriksel ac1 fark: saglanabilir.

Bu amag dogrultusunda gerilimden geri fazda olan yardimci sargt akimi ancak yardimci
sargl devresine seri bir kondansatdr baglanarak ileri faza alinabilir. Yardimci sargi devresine

seri baglanan bir kondansatdr yardimi ile yardimer sargiya kapasitif 6zellik kazandirilmis olur.
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Sekil 2.2. Ana sargi ile yardimei sargi akimlart arasinda olusan faz farki



Tek fazli asenkron motorlarda ilk hareketi saglamak amaciyla yardimci sarginin énemi
oldukga biiyiiktiir. Tek fazli bir asenkron motor, yardimei sargis1 olmadan sadece ana sargi ile
calistirdiginda, ana sargidan gegen akimin diizgiin bir doner alan meydana getirmedigini goriiliir

[9].

Tek fazli asenkron motorun, sadece ana sargi ile calismasini agagida gosterilen Sekil 2.3

ile agiklayacak olursak;

Sekil 2.3. Sadece ana sargi ile ¢alisan tek fazli asenkron motorda olugan doner alan

Ana sargidan gecen alternatif akimin meydana getirdigi manyetik alanin bir ¢izgi
tizerindeki degisimini, birbirine zit yonde @ agisal hizi ile donen iki esit vektdriin meydana
getirdigi bileske alan olarak kabul edebiliriz. Sekil 2.3’de goriilecegi gibi, F; ve F, esit
siddetteki alan vektorleri w agisal hizi ile zit yonde dondiiklerinden, meydana gelen bileske

manyetik aki x ekseni dogrultusunda degisen bir manyetik alan olur.

Rotor saat ibresi yoniinde dondiiriildiigiinde, saat ibresi yoniinde dénen F; manyetik
alanina uyarak donmeye devam eder. Rotor saat ibresi tersi yoniinde dondiiriildiigiinde, saat

ibresine zit yonde donen F, manyetik alaninin etkisi ile rotor donmesine devam edecektir.

Rotor dénmedigi zaman ise, F; ve F, doner alanlarinin etkisinde kalacaktir. Doner
alanlardan birinin rotor {izerinde meydana getirdigi dondiirme momentini, diger alanin ters
yonde meydana getirdigi dondiirme momentini yok edecektir. Bundan dolay1 rotor

donemeyecektir [9].

Sadece ana sargi bulunduran tek fazli asenkron motorun, moment iiretemeyecegi

matematiksel olarak asagidaki gibi aciklanir;



Doner alan teorisine gore N fazli bir sistemde —’ lik elektriksel agiyla yerlestirilmis

sargilar, sabit genlikli bir doner manyetik alan iiretir. Herhangi bir P noktasindaki bu manyetik

aki asagidaki gibi ifade edilir.
N
s =%COS(9—Wt) @2.1)

Bu denklemdeki ¢,, bir faz sargismin meydana getirdigi manyetik akinin tepe

degeridir. € ise P noktasinin referans eksenine olan agisidur.

Bir fazli stator sargisinin meydana getirdigi manyetik aki ¢, ise;

Pa
>

Sekil 2.4. Bir faz sargisinin bir P noktasinda meydana getirdigi manyetik aki

Pn = @y, cosWt (2.2)
A fazina gére € agisinda olan bir P noktasinin manyetik akist;

$p =P, cosO (2.3)
Denklem (2.2)’deki ¢, denklem (2.3)’ de yerine yazilirsa;

Pp = P, cosb cosWwt (2.4)

elde edilir. Denklem (2.4) asagidaki gibi yazilabilir.
Pp = %\" [cos(6 —wt )+ cos(6 + wt)] (2.5)

Denklem (2.5)’ de P noktasindaki manyetik akinin birbirine esit genlikli, fakat zit yonde
donen iki manyetik akinin toplami seklinde oldugunu gosterir. Denklem (2.5), saat yoniinde ve

saat yoniiniin tersine donen iki aki denklemine ayrilabilir.



¢ = ¢7Mcos(9 - Wt) (2.6)

¢, = ¢7MCOS(0 + Wt) (2.7)

Denklem (2.6) ve (2.7)’ de goriilen f indisi, COS(lg — Wt)’ nin saat yoniinde (forward)

oldugunu gosterir. b indisi ise COS(9+Wt)’ nin saat yoniiniin tersine (backward) oldugunu

gosterir.

t = Oiken, @, = ¢7MCOS(9 olup, eger a fazinin ekseni ile ¢, fazori Sekil 2.5(a)’ daki gibi

cakigtyorsa ¢, ’ nin degeri ¢7M olmaktadir. t =1, oldugu zaman, Sekil 2.5(b)’ de

goriilecegi gibi ¢7M fazorii a eksenine gore WL, acisindadir.

P
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Sekil 2.5. Ters yondeki doner alanlar (a) t=0 (b) t =1,

Sonug olarak, sadece ana sargi bulunduran tek fazli asenkron motorlarda birbirine ters
yonde donen iki manyetik alan meydana gelir. Her bir alan birbirine zit yonde moment iiretirler.
Eger motor duruyorsa, ileri-moment ters-momente esit ve zit yondedir. Bu momentlerin toplami1
olarak elde edilen moment sifirdir. Buradan anlagilacagi gibi, tek fazli asenkron motor dururken

moment iiretemez ve dolayisiyla kendi kendine yol alamaz.
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Tek fazli asenkron motorlarda doner manyetik alanin nasil meydana geldigini asagida

gosterilen Sekil 2.6 ile agiklayabiliriz;

@ ® i)
— 2 T
o ol
& & =
(a) Iy = maksimum, I, =0 (b) I, =0, I, = maksimum

® & N 2 a —
@is—frm# ="
S S E— iee@fg_g
iy o7y — 5o

® ® ® @ ¢,
(¢) Iy = -maksimum, I, = 0 (d) I, =0, I, = -maksimum
&,
& OO o D o O
[ i - }
o & & & o O ] =
(e) Iy = maksimum, I, =0 () I =0, I, = maksimum

Sekil 2.6. Tek fazli asenkron motorda manyetik akinin ani degisimi
Tek fazli asenkron motorlarda rotor gerilimi hizla dogru orantili olarak artar. Olusan
emk rotordan I, akiminin akmasina neden olur. Bu akim da rotor manyetik akisini (¢,)

iiretecektir. Rotorun indiiktansindan dolayr ¢,, @.’ den elektriksel olarak 90° geridedir.

Dolayisi ile bu iki aki birbirlerine diktirler. ¢ ile ¢, nin bileskesi bir déner manyetik alandir.

S
Ug fazli asenkron motorlarda oldugu gibi ¢, , hizin artmas ile biiyiidiigiinden senkron hizda ¢’

ye esit olmaktadir. Bu durum senkron hiza dogru yaklastik¢a motorun neden daha fazla moment

irettigini agiklar.

11



Sekil 2.6” da rotor ve stator akimlarinin bazi zaman araliklarindaki degisimi ve doner

manyetik alanin nasil olustugu gosterilmistir. Senkron hizin oldukga altindaki degerlerde ¢,

degeri ¢, den oldukca kiiciik olacaktir.

Tek fazli asenkron motorun calisabilmesi i¢in gerekli kosul olan kutuplarin frekansa
bagli olarak hareketi (doner manyetik alan) bu sekilde olusmaktadir. 3 fazli asenkron motorlarda
oldugu gibi tek fazli asenkron motorlarda da doner alan hizi olan senkron hiz, frekansa ve ¢ift

kutup sayisina baghdir.

. = ; 60 (2.8)

p
Denklem (2.8)’de ng senkron hizi, f sebeke frekansini ve P ise motorun ¢ift kutup

sayisini gostermektedir.

Diger biitiin asenkron motor prensiplerinde oldugu gibi tek fazli asenkron motorlarda da
rotor hizi olan asenkron hiz, doner manyetik alanin gerisinde kalacak ve onu kayma kadar bir

farkla geriden izleyecektir.

ne = %(1- ) (2.9)

Denklem (2.9)’da n, rotorun devir sayisini, ve s ise kaymay1 gostermektedir.

Tek fazli asenkron motorlarda genellikle kalkinma saglandiktan ve motor hiz1 nominal
hizinin % 75 gibi bir degerine ulastiktan sonra yardimeci sargi, bir merkezkag anahtar veya
elektromanyetik bir role yardimi ile devreden g¢ikarilmaktadir. Boylece yardimer sargi devrede

kaldiginda sargi tizerinde olusabilecek 1s1 kayiplarindan da kaginilmis olunur. [1-9].

Tek fazli asenkron motorlarda, yardimci sargiyr devre disi birakmak igin genellikle
merkezkag¢ anahtar kullanilir. Merkezkag anahtar, merkezkag etkisi ile ¢alisan ve rotor mili
tizerine monte edilen, motor dururken motor kapagi iizerindeki kontaklar1 kapatarak yardimci
sargly1 devreye sokan, motor kalkindiktan sonra ise merkezkag etkisi ile kontaklarini agarak

yardimci sargiy1 devre disi birakan bir anahtardir.

Buzdolabi ve kompresor motorlar1 gibi bazi motorlarda ise yardimci sargiy1 devre disi
birakmak i¢in manyetik réle kullanilmaktadir. Ciinkii bu motorlarda merkezkag anahtar
kullanilmas1 ve ariza yapmasi halinde, kompresoriin sokiilmesi ve kapali sistemdeki sogutma
gazinin bosaltilmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikacagindan motor govdesi disina monte edilebilir bir

diizenek diistiniilmiistiir.
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Tek fazli asenkron motorlarda yardimci sargi ¢ok kisa bir siire devrede kalacak sekilde
yapilmistir. Herhangi bir problemden dolay1 yardimei sargi devresindeki anahtarin arizalanmasi
halinde, yardimci sargi devrede kalacak olursa kisa bir siire sonra yanacaktir. Meydana gelen

151, ana sargmin da yanmasina sebep olacaktir.

Sonug olarak tek fazli asenkron motorlarda yardimci sargi, rotor igin ilk hareketi
saglamaktadir. Yardimci sargiya seri bagli olan kondansator ise, ana sargi akimi ile yardimci

sarg1 akimi arasindaki faz farkini arttirarak kalkinma momentini arttirmaktadir.

3.TEK FAZLI ASENKRON MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

3.1. Giris
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Bu bolimde ginlik hayatimizda kullandigimiz tek fazli asenkron motorlar

siiflandirilmistir ve bu motorlar hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Boliimiin sonunda ise siniflandirilan tek fazli asenkron motorlar karsilastirilip hiz —
moment egrileri verilmistir. Boylece performans kiyaslamas1 yapilarak hangi motorlari hangi

uygulamalar i¢in daha uygun olacagi anlatilmistir.
Tek fazli asenkron motorlar agagidaki gibi siniflandirilabilir.
e  Yardimci sargili tek fazli asenkron motorlar
e  Daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motorlar
e  Kondansator yolvermeli tek fazli asenkron motorlar

e  Cift kondansatorlii asenkron motorlar

3.2.Yardima Sargih Tek Fazh Asenkron Motorlar

Yardimc1 sargilt tek fazli asenkron motorlar iki sargi bulundururlar. Bu sargilar
yardime1 sargi (baslangic sargisi) ve ana sargi olarak adlandirilirlar. Ana ve yardimer sargilar
birbirlerine elektriksel olarak yaklasik 90°’lik ag1yla yerlestirilirler. Bu sargilarin sarim oranlari
ve kesitleri iyi diizenlenerek motor imal edilirse, kalkis momenti en az nominal yiik momentine

esitlenecek sekilde bir moment elde edilebilir.

Daha fazla direng¢ saglamak igin ana sargiya paralel bagh olan yardimci sargi daha ince
telden yapilmis ve daha az sarimla sarilmistir. Motorun devir sayisi senkron devir sayisinin
%75-80’ ine ulastiginda yardimci sargiya seri bagli olan merkezkag anahtar bu sargiy1 devreden
¢ikarir. Daha kalin kesitli telden olusan ana sargi ise yardimei sargisinin devre disi kalmasindan
sonraki siirede motorun daimi ¢aligmasini saglamaktadir.

Yardimci sargt ince kesitli oldugundan dolayr merkezkag anahtarin agma siiresi uzun
olursa, diger bir ifadeyle motorun yol alma siiresi biiyiikse,sargilar hizla 1sindiklarindan, koruma
sistemlerini hizla devreye sokacak eger koruma yoksa da yanacaktir.

Yardimei sargilt tek fazli asenkron motorlardaki kalkis momenti, anma momentinden
daha diisiik bir degerdedir. Motorun kalkis akimi ise, anma akiminin yaklagik olarak 7 ile 10
kat1 arasindadir.

Yardime1 sargili tek fazli asenkron motorlar diisiik kalkis momentli ve yol alma zamani

kiigiik olan yiikler i¢in kullanirlar.

Bu motorlar, el aletleri, briilorler, kurutucular, aspiratorler, o6giitiiciiler, fanlar ve 0.05

hp’ den 0.35 hp arasinda motor giicii gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadirlar [10].
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Sekil 3.1. Yardimci sargili tek fazli asenkron motor devresi

3.3. Daimi Kondansatorlii Tek Fazhh Asenkron Motorlar

Daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motorlar, yardimei sargi ile seri bagli bir daimi
kondansator ile caligirlar. Bu motorlarda yardimci sargi ve ona seri bagh bulunan kondansatér,
hem yol alma esnasinda hem de siirekli calismada devamli olarak devrede kalir. Bundan dolay1,
yardimc1 sargiyr devre disi birakacak merkezkag anahtar veya manyetik role gibi 6zel
diizeneklere ihtiya¢ yoktur. Bu motorlarda kullanilan kondansatér devamli olarak devrede

kalacak sekilde yapilmis olan yaglh kagit kondansatordiir.

Yiik altinda ¢aligan bir daimi kondansatorlii motora uygulanan gerilim diigiiriildiigiinde,
motorun momenti uygulanan gerilimin karesine bagli olarak azalacaktir. Motor momentinin
azalmasi motor hizinin diismesine ve kaymanin biiylimesine neden olmaktadir. Kaymanin
artmasi ise rotordaki bakir kayiplariin artmasina sebep olmakla birlikte, motorlarda bu kayiplar

ihmal edilmektedir [9].

Daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motorlar ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu
avantajlar arasinda tasarim sirasinda motor yapisinin kolayca degistirilebilecegini ve boylece
anma yiik altinda en iyi verim ve yliksek gii¢ faktorii (PF)’niin elde edilebilecegi sOylenebilir
[10]. Ayrica daimi kondansatorlii tek fazli motorlar, merkezka¢ anahtarinin bulunmamasi

nedeniyle ¢ok diizgiin ve sessiz ¢aligarak az bakim gerektirirler.

Daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motorlar, tek fazli asenkron motorlar arasinda
en iyi model olarak diisiiniilmektedir. Bunun sebebi olarak ta diger tek fazli asenkron motorlarin
kullanmis olduklar1 merkezka¢ anahtarina bu motorlarin gerek duymamasi olarak

gosterilmektedir.
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Daimi kondansatorlii motorlar, iki fazli motorlara benzerler. Ancak bu motorlarin her
iki stator sargisi da aymi fazdan beslenir. Yardimci sargi ince kesitli ve ¢ok sarimlidir. Bu
motorlar tam yiikte ¢alisirken iki fazli motor gibi davranirlar. Tam yiikte sargilarin iirettikleri
manyetik alanlar birbirlerine esittir ve aralarinda elektriksel olarak 90° faz farki vardir. Boylece

bu tip motorlarda titresim olmamaktadir.

Bu motorlarin kullanildig1 genis uygulamalar arasinda ayarlanabilir mekanizmalardan
olan kap1 operatdrleri ve garaj kapi agicilar ile diigiikk baslangic momenti gereksinimi duyan
fanlar, vantilatorler, aspiratorler ve sessiz c¢alismanin istenildigi yerler olarak gosterebilir [6,

10].

Yardimc sarg

Sekil 3.2. Daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motor devresi

3.4. Kondansator Yolvermeli Tek Fazhh Asenkron Motorlar

Kondansator yolvermeli tek fazli asenkron motorlar, yol alma akimmi yiikseltmek
amaciyla, yardime1 sargiya seri baglanan bir kondansator ile yardimer sargili tek fazli asenkron
motorlarin benzeri olarak imal edilirler. Yardime1 sargi devresine seri baglanan kondansator
reaktansindan dolayi, motorun sebekeden c¢ektigi ilk kalkiy akimi da diisiik olmaktadir.
Kondansator uglarinda bulunan gerilim sebeke geriliminden biiyiik olur ve bu gerilim motorun
bosta donmesi aninda en biiyiik degerine ulasmaktadir. Bu sebepten dolay1 kondansatorlii bir

motorun kondansatorii, ortaya ¢ikabilecek en biiyiik gerilime gore segilmis olmalidir.

Kondansator yolvermeli motorlarin, yardimei sargisinin sarim sayisi ana sargininkine
esit olabilir. Kondansator degeri ana sargt akimi ile yardimer sargi akimi arasinda yaklasik 80°
faz farki olacak sekilde secilmelidir. Yardimer sargili motorlarda ise faz fark: yaklasik 25 dir.
Bu sebepten 6tiirii ayn1 moment sartinda, kondansatoér yolvermeli tek fazli asenkron motorun

yardimer sargt akimi, yardimer sargili tek fazli asenkron motorun yardimci sargi akimindan
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yaklagik 2 kat daha azdir. Boylece kondansatdrlii tek fazli asenkron motorlarin 1sinmasi daha

yavag gergeklesir.

Kondansator degeri ne kadar biiylik olursa, kondansatdrlii motorun yol alma momenti o
kadar biiyiik olmaktadir. Diger bir yonden, kondansatdriin biiyiik olmasi yardime1 sarginin daha
¢ok akim ¢ekmesine ve 1sinmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu tiir motorlarin birgogunda
6zel yol verme kondansatorleri kullanilmaktadir. Motor yol aldiktan sonra aldiktan sonra yol
verme kondansatorii ya elle ya da merkezkag kuvveti ile galisan bir salter araciligi ile devreden
¢ikarilmaktadir. Motor anma giicliniin her kW’ 1 igin yol verme kondansatoriiniin 4 kVar’ lik bir

tepkin gli¢ gekmektedir [10].

Bu motorlarda motor hizi nominal hizin yaklasik olarak % 75’ ine geldigi zaman
yardimci sargl ve bu sargiya seri bagli bulunan kondansator bir merkezkac anahtar yardimu ile

devre dig1 birakilmaktadir [2, 8].

Yardimci sargi devresine seri bagli kondansator yardimi ile nominal momentten daha
yiiksek bir yol alma momenti elde edilir. Elde edilen bu yol alma momenti, nominal momentin
yaklagik 2 ile 4 kati arasinda degisir. Bununla birlikte yol alma akimi, yardimct sargmin omik
direncinin biiyiik olmasindan dolay1 diger motorlara gére daha diigiiktiir. Bunun en iyi 6rnegi
kondansator yolvermeli tek fazli asenkron motorun yol alma akim ile yardimc sargih tek fazli
asenkron motorun yol alma akiminin kiyaslanmasidir. Bu iki motor karsilastirildiginda
kondansator yolvermeli tek fazli asenkron motorun yol alma akiminin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Yol alma akimi da nominal akimin yaklagik olarak 4.5 ile 5.5 kati arasinda

degisir [10].

Kondansator yolvermeli tek fazli motorlar, sahip olduklar 6zelliklerden dolayi, yiiksek
kalkis momenti gerektiren kayisla tahrik sistemleri ile bilylik havalandirma sistemlerinde ve

pompalarda kullanilmaktadir [10].

Bu motorlarda kullanilan kondansatorler elektrolitiktir ve genellikle motor govdesi
iizerine monte edilirler. Bu kondansatorler, ancak kisa bir siire devrede kalabilen elektrolitik
kondansatorler oldugu igin, sayet uzun siire devrede kalacak olursa patlama tehlikesi

bulunmaktadir [9].
Kondansator yolvermeli tek fazli asenkron motorlar1 6zetleyecek olursak;

e Yardimei sargi ile beraber kondansator sadece yol alma sirasinda devrededir. Motor yol
aldiktan sonra yardimei sargi ile birlikte kondansator, merkezkag anahtar ile devre dist

birakilir.

e Bu motorlarin 3 HP’ ye kadar giice sahip olanlar1 ,genel amaglar igin kullanilir.
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e Endiistriyel amach tek fazli olarak genis bir alanda kullanilan motorlardir.

Merkezkag

C p 5
I;_| I fao anahtar

Yardinci sargy

Sekil 3.3. Yolverme kondansatorlii tek fazli asenkron motor devresi

3.5. Cift Kondansatorlii Tek Fazli Asenkron Motorlar

Endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilan tek fazli asenkron motorlarin en popiiler ve en
cok kullanilan tipi ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorlardir. Kondansator yolvermeli
motorlardan olan bu tip motorlar, daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motorlarin kalkis
momentinin kiigiik olmasi eksikligini gidermislerdir. Sekil 3.4’de goriilen ¢ift kondansatorlii
motordaki, yolverme kondansatdrii yol alma momentini arttirmak igin yol alma siiresince
kullanilmakta ve daha sonra nominal hizin %75’inde iken merkezkag anahtar vasitasi ile devre
dis1 birakilmaktadir. Sekil 3.4’deki daimi kondansator ise verimi daha iyi hale getirmek igin

hem yol alma siiresince hem de siirekli durumda kullanilmakta ve siirekli devrede kalmaktadir.

Cift kondansatorlii motorlarda yardimer sargi, motorun hem yol alma sirasinda hem de
caligma siiresi boyunca devrededir. Yol alma esnasinda daha yiiksek kondansator degeri elde

etmek i¢in paralel bagl iki kondansator yardimci sargi devresine baglanir.
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Sekil 3.4. Cift kondansatorlii tek fazli asenkron motor devresi

Motor nominal hizmin % 75’ine ulastifinda, merkezka¢ anahtar ilk kalkinma

kondansatoriinii (Yolverme kondansatoriinii) devre disi birakir.

Sekil 3.4’deki daimi kondansator, ¢alisma siiresi boyunca devrede olan ve kiigiik degerli
bir kondansatordiir. Yol verme kondansatorii ise merkezkag anahtar vasitasi ile devreden ¢ikan
ve daha yiiksek degerli elektrolitik bir kondansatérdiir. Motorun yol alma siiresince kisa bir
zaman i¢in kullanilan elektrolitik kondansatorleri siirekli caligmada kullanamayiz. Bunun igin
Sekil 3.4’de gorildigi gibi, siirekli olarak devrede kalacak olan daimi kondansator, yardimci
sargiya dogrudan baglidir. Merkezkag¢ anahtar ile devre disi birakilan elektrolitik kondansator

daimi kondansatore paralel baghdir [9].

Cift kondansatorlii tek fazli asenkron motorlarin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlarin en
belirgin olanlar;; motor ¢alisirken nominal hizin % 75’ine yakin bir hizda yolverme
kondansatoriiniin bir merkezka¢ anahtar ile devre dis1 birakilmasi sonucunda motorda olusan
kararsizlik ve yolverme ile daimi kondansatorlerin beraber kullanilmalarindan dolay1 sisteme

getirdikleri ek maliyettir.

Bu motorlar; hava kompresorleri, yiiksek basingli su pompalari, vakum pompalari ile

1hp’den 10 hp’e kadar olan gii¢ araligindaki uygulamalar i¢in kullanilmaktadir [10].
Cift kondansatorlii tek fazli asenkron motorlar 6zetleyecek olursak;

e Yol verme kondansatorlii asenkron motor ile daimi kondansatorlii asenkron motorun
tim avantajlarin1 tasimaktadir. Motor yol aldiktan sonra biiylik degerli olan
kondansator, merkezkag anahtar ile devreden c¢ikar ve daimi kondansator ise devrede
kalir.
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e Yiiksek giicte imal edilen tek fazli motorlardir.

Tek fazli asenkron motorlar i¢in verilen biitlin bu bilgilerden sonra bu motorlarin kendi
aralarinda olan hiz — moment egrileri Sekil 3.5” deki gibi gosterilip karsilagtirma yapilabilir.
Ayrica, ¢cogu zaman tek fazli asenkron motorlar siifina alinmayan fakat, tek fazli gerilim ile

caligsan golge kutuplu motorlarin da hiz — moment egrisi Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Farkl1 yapilardaki tek fazli asenkron motorlarm hiz — moment egrileri

Sekil 3.5” deki M _; motor momentini, M y> yik momentini, N

ms ; motor hizimi, N_;

re s
senkron hizi ifade eder. Sekilden de goriildiigii gibi en yiliksek kalkis momenti ¢ift
kondansatorlii asenkron motora aittir. Buradan anlasilacagi gibi {izerinde kondansator
bulunduran motorlarin sahip oldugu tam yiikteki moment degeri diger motorlarin momentlerine

gore cok daha iyidir.

Ayrica yine sekilden goriilecegi tizere, yolverme kondansatorlii tek fazli motorlarda
kondansatoriin veya yardimci sarginin devre dist birakilmasi igin kullanilan merkezkag

anahtarin moment egrisi {izerinde meydana getirdigi ani degisme goriilmektedir. Bu ani degisme
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moment {izerinde kararsizliga sebep olmakta ve tek fazli asenkron motorlarin bir dezavantaji

olarak gosterilmektedir.

Golge kutuplu asenkron motorlarin ise, yol alma momentlerinin, verimlerinin ve asiri
yiiklenmelerdeki tepkisinin oldukga diisiik oldugu Sekil 3.5’de goriilmektedir. Ancak bu
motorlarinda yapilarinin basit olusu, sessiz ¢aligmalar1 ve ekonomik olmalart tercih sebebi

olmalarini saglamaktadir.
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4. ANAHTARLAMALI KONDANSATORLU TEK FAZLI ASENKRON MOTORUN
SIMULINK MODELININ ELDE EDIiLMESI

4.1. Giris

Bu boliimde, tezde yapilmis olan simiilasyonda kullanilan tek fazli asenkron motorun

anahtarlamali kondansator modeli matematiksel ifadeler ile verilmistir.

+ - L
fae Degisken
kondansatir
g =
75_
Ve é
ds

Sekil 4.1. Ongoriilen sistemin d-q eksenindeki blok semas1

Yardime: sargn

Look-up

tablosu

Tek fazli asenkron motorlarda, maksimum moment elde etmek igin anahtarlamali

kondansator kullanilir. Bu yontemle, hem ¢ift kondansatoriin hem de merkezkag anahtarin

dezavantajindan kurtulmus olunur. Simiilasyonda, degisken kondansator degerleri igin bir look-

up tablosu kullanilmistir. Look-up tablosundaki kondansator degerleri, bir sonraki boliimde elde

edilen, motora ait hiz-kondansator degisiminden elde edilmistir.

Benzetimde kullanilan anahtarlamali tek fazli asenkron motorun genel matematiksel

denklemleri asagidaki gibidir.

Vg = (qu + pqu)isq + Plogiig
Vi = Ry + Pl Jisg + PLogig

N , NS N
0= (pl—oqﬁsq _(_qa)r Lo Jisd +(qu + erq) " _[

Ny

N

q

. N . , AN
0= (pLOd )Isd _[_da)r LOqusq +(er + erd )rd _[
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Yukaridaki denklemlerdeki Vq ve Vi q ve d eksenlerindeki stator gerilimleri, Ry; ve Ry
q ve d eksenlerindeki stator direngleri, Ly, ve Ly q ve d eksenlerindeki stator indiiktanslari, p
diferansiyel (d/dt), i, ve i q ve d eksenlerindeki stator akimlari, Lo, ve Log q ve d
eksenlerindeki ortak indiiktanslar, i7rq ve i’rd q ve d eksenlerindeki rotor akimlari, Ny ve Ng q ve d
eksenlerindeki efektif donmeler, R’rq ve R;d q ve d eksenlerindeki rotor direngleri, L7rq ve L}d q

ve d eksenlerindeki rotor indiiktanslar1 ve @, ise rotorun agisal hizi olarak tanimlanir.

q ve d eksenlerindeki stator ve rotor indiiktanslar1 ise asagidaki denklemler ile

tanimlanabilinir.
qu = Llsq + LOq 4.5)
Lsd = Llsd + LOd (4.6)
L'rq = L'Isq + L'Oq 4.7)
Llrd = Elsd + Eod (48)

Denklemlerde goriinen Liq ve Liq q ve d eksenlerindeki stator kagak indiiktanslar1 ve

L’qu ve L'y q ve d eksenlerindeki rotor kagak indiiktanslaridir.

Tek fazli asenkron motorun anlik elektromanyetik moment denklemi ise;

P N AT
Te :EN_d LOq (Isqlrd _Isdqu) (4.9)

g
Denklemde goriinen P tek fazli asenkron motorun ¢ift kutup sayisini gostermektedir.

Tek fazli asenkron motorun elektromekaniksel denklemi ise yine asagida gdsterilmistir.

po, = 1.7 w1

r
m

Yukaridaki denklemde goriinen J,,,, motorun atalet sabiti, @, motorun agisal hiz1 ve T,

ise harici yiikii ifade eder [3,4,5].

Bu denklemlerdeki d ekseni yardimci sargiya karsilik gelmekte ve q ekseni de ana
sargitya karsilik gelmektedir. Bu sebeple Vg gerilimi Vigyna kaynak gerilimine denk olacaktir.

Yardimci sargi gerilimi de asagidaki denklemle ifade edilebilir.

1.
\ d :Vkaynak _Ejlsd dt (4.11)

S

Denklem (5.25)’deki Viaynak tek fazli asenkron motorun giris gerilimini, C ise yardimci
sarg1 devresine seri bagli olan kondansatorii gostermektedir [3,4,5].

Simulasyon temelde 3 parametre grubundan olugmaktadir. Bunlar; giris, ¢ikis ve
hesaplanan parametreler olarak smiflandirilir. Simulasyonun gergeklestirilebilmesi ig¢in

hesaplanan parametreler sabitler icermektedir. Girig parametreleri degistirilebilir ve modelin
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ilerlemesi i¢in kullanilir. Cikig parametreleri ise simulasyon bittigi zaman sonuglara ulasabilmek

icin incelenmektedir.

Tek fazli asenkron motorun toolbox’inda gosterilen girisler, motor hizi ve kaynak
gerilimidir. Motor hizi, simulasyonun bir sonucudur ve ayni zamanda motor toolbox’1 ile geri
besleme icin giris parametresi olarak kullanilmaktadir. Motor momenti ve d — q eksenindeki
stator akimlar1 tek fazli asenkron motorun ¢ikis parametreleridir. Bu blogun hesaplanan
parametreleri ise; d —q eksenindeki stator ve rotor direngleri ve indiiktanslari, ortak indiiktans,

kutup sayis1 ve ddnme orani olan N¢/N,.

Stator d Eksen Alim

E | 3 Stator § Eksen Alann Hhe

Kaynak

o Rloment ol
n
dy Flisenindeki Tek Fazh Ot i (T
Asenkron Motor

Sekil 4.2. Anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun simulink modeli

Mekanik yiik ile yiiklenmis tek fazli asenkron motorun modeli Sekil 4.2° deki gibi ayr1
bir blok ile verilmis ve modellenmistir. Bu blogun i¢in giris parametreleri; tek fazli asenkron
motorun elektromanyetik momenti, motor hiz1 ve uygun yiiktiir. Mekanik yiik i¢in hesaplanan
parametreler; yilk momenti, siirtiinme ve atalettir. Bu blok tek fazli asenkron motorun

elektromekanik moment ifadesindeki motor hizinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.3.d — q ekseninde tek fazli asenkron motorun benzetim modelinin agik semasi

Yukaridaki sekil 4.3’de tek fazli bir asenkron motorun agik modeli gdsterilmistir. Model

tek fazli asenkron motorun matematiksel denklemlerinden faydalanilarak ¢ikartilmistir.

25



5. TEK FAZLI ASENKRON MOTORLARDA UYGUN KONDANSATOR DEGERININ
BULUNMASI
5.1 Giris

Kondansator yol almali ve ¢ift kondansatorliic motorlarda, yol alma kondansatoriiniin
degeri kalkis momentinin biiylkliginii belirlemektedir. Kalkis momentinin maksimum
yapilmasi i¢in, yardimer sargiya bagli olan daimi kondansatore paralel baglanan elektronik

anahtarin anahtarlanmasi ile kondansator degeri efektif olarak degistirilmistir.

Bu boliimde tek fazli asenkron motorun uygun c¢alisma kondansatoriinii bulmak igin tek
fazli asenkron motorun esdeger devresinden faydalanilarak denklemler ¢ikarilmistir. Bu

denklemler ¢oziilerek uygun kondansator — hiz egrisi ¢ikarilmistir.
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Sekil 5.1. Tek fazli asenkron motorun siirekli durum esdeger devresi
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Sekil 5.1°de goriilen semboller asagidaki gibi agiklanir;

ti* ve qu_ q ekseninde pozitif ve negatif periyotlardaki stator gerilimleri,
Ry ve Ry q ve d eksenlerindeki direngleri,,

Iqs ve i q ekseninde pozitif ve negatif periyotlardaki stator akimlari,

X g q eksenindeki manyetik reaktans,

N, ve N, q ve d eksenlerindeki rotor agisal hizina gore efektif doniisler,
R;r q eksenlerindeki rotor direnci olarak ifade edilir.

Ayrica q ve d eksenlerindeki reaktanslar agsagidaki gibi ifade edilirler;

X —X,qS+X .1
de = des + de (5.2)
. =Xy + X g (5.3)
X = X + X g (5.4)

olarak ifade edilirler. Bu denklemlerdeki;

Xigs Ve Xigs q ve d eksenlerindeki stator kacak reaktanslari,
)(l'qr ve ledr q ve d eksenlerindeki rotor kagak reaktanslarini belirtir.
Sekil 5.1°deki tek fazli asenkron motorun esdeger devresinden motorun momenti
asagidaki gibi tanimlanabilir [6].
2
X+ X NS+ X Ve }

Igs gs+

T, = Ci |:2> {[(R +R, +R VS, +RVE [ +(x

(R, /(M7 + Nf))—i% (Ry + Ry + Ry Mg + RV, F+[(Xu + X + Xy Meg + XV, P
w

(R, /(M7 +N?)) (5.5)

Denklemlerdeki R,, X,, Ry, Xy, Rg, X4, My, Ny, sembolik degiskenler olup asagidaki gibi

ifade edilirler.

R, = [X2R., /sJ|(R;, /5] + (X + X ] (5.6)
Xa:[XmS(R;r sJ + (X + X X X,qu/[R /sf +(X,, +x,qr)] 5.7)
R, = [X R M2 = )[Ry, 128 + (X + Xy ) (5.8)
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Xy =X (RE 12~ ) (X + X oo X VR 72 =88 )+ (Koo + X3 | 59)
Ry =0.5[Ry. (N, /N, ) =Ry, (5.10)

Xy =0.5X 5o (N, /Ny =0.5X oo — X (5.11)

lgs

M, = (Rys + R, + Ry JRes + Ry + Ry )= (X gy + X + X [ X + X, + X )—(RE = X2)

(5.12)
+ X, + Xy )=2R X, (5.13)

lgs lgs

N, = Ry + Ry + Ry Xy + Xy + Xy )+ (Ryg + Ry + Ry [ X e

Farkl1 hizlardaki maksimum moment dT./dX. = 0 denklemi ile elde edilir ve asagidaki

gibi gosterilir.

VE(MZ+NZ)R,S, —RyQ,)+{M, (- 2X s = X, = X, )+ N, (2R, +R, +R, )}

lgs
Ro(R2 +Q7)-R, (T2 +52 ) =0 (5.14)
Bu denklemde goriilen Py, Q;, S; ve T; sembolik degiskenlerdir ve agagidaki gibi

ifade edilirler.

P = (R +Ry +R, N +RVE, (5.15)
Sl :( Iqs+Xb+xd)‘/qss++deqss— (5-16)
T, =(Ry +Ry +R, V2, +RVE. (5.17)

Ql = (qus + Xa + Xd )‘/qss— + xdvqss+
(5.18)
Kondansatoriin  anahtarlanmas: ile strekli kondansatériin rektans:t ve efektif

kondansatoriin reaktans: arasindaki iliski yaklasik olarak asagidaki gibi tanimlanmistir[1,5].

toff
X cetektit = X Csiirekli ? = X csurekii (1 —d ) (5.19)

Denklem (5.19)’da X erersir efektif reaktans, Xgirewi stirekli kondansatoriin reaktansi, T
ise periyottur,bu periyot elektronik anahtarin agma ve kapama araligidir. d ise gorev
periyodudur. X, = 1/JWC ifadesi yukaridaki denklemde yerine konulursa asagidaki ifadeyi elde

etmis oluruz.

1
Corertit = Coureta 1-d (5.20)
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Denklem (5.20)° den goriildiigii gibi elektronik anahtarlarin  gorev periyodu
degistirildikge farkli kondansator degerleri elde edilir.

Tek fazli asenkron motorlarda uygun kondansatér degerlerinin hesaplanmasi i¢in yukarida

gosterilen denklemlerden faydalanilir.

Denklemlerde goriilecegi gibi X, ifadesi sadece (5.11) numarali denklemdeki X, ifadesinde
bulunmaktadir. Bundan dolay1r denklemler ¢oziilirken Xy 1i ifadeler c¢ekilip X. yerine

koyulacaktir. Ayrica denklemlerin ¢oziimiinii kolaylastirmak i¢in bazi kisaltmalar kullanilmustir.

Denklemlerde X4 ifadesini bulunduranlart uygun katsayilarla kisaltacak olursak;

M, =A —AX (5.21)
N, =B+B,X, (5.22)
Q =C+C,X, (5.23)
S, =D+D/X, (5.24)
M, = A= X2, = X0 Xp = Xy Xy = X, Xy —=RZ = (2X s + X, + X, )X, (5.25)

Yukaridaki denklemlerden ¢6zlimii kolaylastiracak katsayilari tanimlayacak olursak;

A=(Rs +R, +Ry Ry +R, +Ry) (5.26)
A = A= X2 = X Xy = X Xy = XXy —R3 (5.27)
A, = (2X g + X, +X,) (5.28)
B =(Ry + Ry + Ry N X g5 + X )+ (Rys + Ry + Ry X s + X)) (5.29)
B, = (2R, +R, +R,) (5.30)
C = (X, + X Ve (5.31)
c =2 +ve.) (5.32)
D = (X, + X, V2. (5.33)
D, = (v, +V¢ ) (5.34)

Yukarida belirtilen katsayilari, (5.14) numarali denklemde yerine koyup bu denklemi
¢Ozebiliriz. Ancak (5.14) numarali denklem olduk¢a uzun oldugu i¢in bu denklemi parcalara

ayirip tekrardan yazacak olursak;

qu (M12 + le XRaSI - Rle)"‘ (5.35.a)
M, (= 2X i = X, = X, )+ N, (2R, + R, + R, )} (5.35.b)
Ro(P? +Q7)-R, (T +57)=0 (5.35.¢)

Denklemin (a) boliimii icin gerekli katsayilar yerine koyulup c¢arpma islemi

gerceklestirilirse, (a) boliimil igin denklem (5.36) daki son durum elde edilmis olunur.
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Vqss [(AZZ + 812 XR&DI - RbCl)]xg +Vqss [(A22 + B12 XRaD - RbC)+(2BBl _2A1A2)
(R,D, —R,C,]X2 +V:|(2BB, ~2A A, R, D—R,C)+(A? + B> [R,D, -R,C, )]X,

ve|(A? +B%(R,D-R,C)] (5.36)

Denklemin (b) boliimii i¢in gerekli islemler yapilinca asagidaki denklem elde edilir.

(- A A, +BB,)+ (B> + A2 )X, (5.37)
Denklemin (c) boliimiiniin son hali asagida gosterilmistir;
(R,C? -R,D?)X? +(2R,CC, -2R,DD, )X, +(R,P? +R,C>* =R, T>—R,D>)  (5.38)

Denklem (5.35)’e ait (b) ve (c) boliimleri carpilip, (a) boliimii ile toplanip elde edilen

ifadede kisaltmalar kullanilirsa agagidaki denklem elde edilir.

K X5 +K,Xg +K X, +K=0 (5.39)
Daha 6nceden (5.11) numarali denklem olarak tanimlanan X, ifadesini tekrardan yazacak
olursak;
Xy =0.5% (N, /Ny F =0.5X o = X¢ (5.40)
- — _
E

Yukaridaki denklemde X, ifadesi disinda kalan ifade E katsayist olarak tanimlanmustir.
Buna gore Xy yeniden tanimlanip (5.39) numarali denklemde yerine yazilirsa asagidaki
denklemi elde etmis oluruz;

Xy =E-X¢ (5.41)
Ky(- X3 +3EX2 =3E2X +E*)+ K, (E? —2EX¢ + X2 )+ K, (E- X )+ K =0 (542)
—K X3 +(BK,E+K, )X —(BK,E? +2K,E + K, X¢ +(K,E* + K,E> + K,E+K)=0

(5.43)

(5.43) numarali denklemde bulunan uzun ifadeleri de kisaltacak olursak;

F XS -F,XZ+FX.-F=0 (5.44)
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1
X =—— ifadesi yukaridaki denklemde yerine yazilirsa;
aC

1 1 1
F3(Wj - Fz(ﬁ)_i_ Fl (Ej— F = O (545)

Son olarak denklem (4.47)’de Ek:1° de verilen motor parametreleri ile motorun degisik
degerdeki hizlar girilince uygun kondansator-hiz egrisi asagidaki Sekil 5.2° deki gibi elde

edilir.

250

200
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100

50

0 200 400 600 B0D 1000 1200 1400 1600 1800 fmin
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Sekil 5.2. Tek fazli asenkron motor i¢in uygun kondansatdr — hiz egrisi

Sekil 5.2’de goriilen uygun kondansator — hiz egrisi uygun efektif kondansatdér ve motor
hiz1 arasindaki iligki olarak ifade edilir ve yukaridaki gibi gosterilir. Sekil 5.2°yi inceleyecek
olursak; maksimum momenti elde etmek icin, motor hizi arttigi zaman efektif kondansatoriin
yavas¢a azalmasi gerektigi goriilmektedir. Motorun yol alma aninda daha biiyiikk sigali
kondansatére kullanilir. Bununla birlikte motor hizi ve uygun efektif kondansator arasindaki

iligki nonlineerdir ve tek fazli asenkron motor parametrelerine baglidir.
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6. BENZETIM SONUCLARI
6.1. Giris

Bundan sonraki kisimda anahtarlamali tek fazli asenkron motor ile ¢ift kondansatorlii
tek fazli asenkron motorun degisik yiikler altindaki cesitli dalga sekilleri gosterilmistir. Her iki
durumdaki tek fazli asenkron motora uygulanacak yiikler sirasiyla sabit, oransal, karesel ve

hiperbolik yiik olarak tasarlanmistir. Uygulanan yiikleri grafiksel olarak sekil 6.1° deki gibi

gosterebiliriz.
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Sekil 6.1. Tek fazli asenkron motora uygulanan degisik ytiklerin egrileri

Yapilan simiilasyonlarda, Ek 1’de parametreleri verilen, yolverme kondansatorii

275 uF ve daimi kondansatorii 30 gF olan ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motor
kullanilmigtir. 275 pF lik yolverme kondansatorii nominal hizin % 75 inde merkezkag anahtar
ile devre dis1 birakilmaktadir. Anahtarlamali kondansatorlii motor igin ise bir look-up tablosu
kullanilmig ve kondansatér degeri, motorun hizina bagl olarak 275 uF ile 30 uF arasinda
degistirilmistir. Benzetim sonuglart bu kosullar altinda alinmistir. Ayrica sadece sabit yiik
kosulunda anahtarlamali kondansatérlii motor ile ¢ift kondansatdrlii motorun sonuglart ayni

grafik lizerinde gosterilerek anahtarlamali kondansatoriin Gstiinliigii gosterilmeye ¢alisilmustir.
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Sekil 6.2. 1 Nm sabit yiik i¢in farkl1 yapilardaki tek fazli asenkron motorlarin hiz-zaman egrileri

(a) Anahtarlamali kondansatér igin (b) Cift kondansatér igin (c) Sadece 30 pF *lik kondansator igin

Sekil 6.2° de goriildiigii gibi anahtarlamali kondansatorlii motorun siirekli duruma
geemesi ¢ift kondansatorlii ve daimi kondansatorlii motora gére daha erken olmaktadir. Bu
motorlar, sabit yiik ile aymi yiilk kosulunda calismaktadir. Bu yiik kosulunda anahtarlamali
kondansatorlii motorun daha yiiksek hizlarda galistigi da Sekil 6.2° de goriiliir. Anahtarlamali
kondansatorlii motorda gecici durumda gerekli olan yiiksek kondansator degeri anahtarlamanin
yapilmasi ile elde edilmistir. Boylece anahtarlamali kondansatoriin avantaji hizlanma iizerinde

goriilmiistiir.

Momernt{Mm)

-20
09 09 0592 053 08 05 05 09 0925 0589 1
t (sn)

Sekil 6.3. 1 Nm sabit yiik i¢in farkl1 yapilardaki tek fazli asenkron motorlarin siirekli durumdaki

moment-zaman egrileri

(a) Anahtarlamali kondansator igin (b) Cift kondansatdr igin
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Sekil 6.3’ de goriildiigi gibi anahtarlamali kondansatorlii motorun iirettigi moment, ¢ift
kondansatorlii motorun irettig§i momente gore ¢ok daha iyidir. Bunun sebebi ise ¢ift
kondansatorlii motorda nominal hizin % 75’ inde yolverme kondansatorii devreden ¢iktig i¢in
kondansator degeri kiiciilmektedir. Kondansator degerinin biiylkligii iiretilen moment ile

orantili oldugundan anahtarlamali kondansatdrlii motorun momenti daha iyi olacaktir.

Cift kondansatorlii motor nominal hizinin, % 75 ine karsilik gelen1375 dev/dak
hizindan sonra 30 gF’ lik kondansator ile caligmasina devam edecektir. Anahtarlamali
kondansatorlii motorda ise bu hiz degerine karsilik gelen kondansator degeri kullanilacaktir ve
bu kondansator degeride 30 pF * lik kondansator degerinden daha yiiksek olacagindan iiretilen

momentte daha biiylik olacaktir. Anahtarlamali kondansatdriin avantaji  Sekil 6.3° de

goriilmektedir.

Yardimei Sargi Akimi (&)

) I M N S SN S A A N
0% 081 082 0583 094 08 09 09 093 099 1
t{=n)

Sekil 6.4. 1 Nm sabit yiik i¢in farkli yapilardaki tek fazli asenkron motorlarin siirekli durumdaki

yardimet sargi akim egrileri
(a) Anahtarlamali kondansator i¢in (b) Cift kondansator icin

Sekil 6.4> de goriildiighi gibi anahtarlamali kondansatorlii motorun yardimci sargi
akiminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Cift kondansatdrlii motorda ise, merkezkag
anahtar yardimiyla yolverme kondansatdriiniin devreden ¢ikarilmasi ile yardimei sargiya bagl
kondansator degeri azalmakta dolayisiyla da yardimci sargi akimi azalmaktadir. Anahtarlamali
kondansatorlii motorda, merkezka¢ anahtar kullanilmayarak kondansator degerinde ani bir
azalma goriilmez. Boylece yardimci sargi akiminda azalma olusmaz. Momentin olusumunda
yardimet sarginin biiylik etkisi oldugundan, yardimci sargi akiminin biiyiik olusu anahtarlamali

kondansatorlii motorda momentin de daha biiyiik olacagini gosterir.
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Sekil 6.6. Sabit yiik i¢in ¢ift kondansatdrlii tek fazli asenkron motorun hiz — zaman egrisi

Yukaridaki sekiller incelendiginde anahtarlamali durumdaki tek fazli asenkron motorun
nominal hizina ulagsmasi1 daha kisa zamanda olmakta ve hizlanma grafiginin daha diizgiin
oldugu goriilmektedir. Tek fazli motorlar, kalkis aninda daha biiyiik degerli kondansatore
ihtiya¢ duyduklarindan, anahtarlanan kondansator ile efektif kondansator degeri biiyiir ve motor

nominal hizina daha kisa zamanda ulasir.
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Sekil 6.8. Oransal yiik i¢in ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun hiz—zaman egrisi
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Yukaridaki sekillere bakildiginda karesel yiik icin sabit kondansatorlii motorun stirekli

duruma daha kisa zamanda ulastigi ancak nominal hiz degerinin altindaki bir hizda g¢alistig1
goriilmektedir. Anahtarlamali kondansatorlii motor ise daimi duruma daha ge¢ zamanda

Sekil 6.10. Karesel yiik i¢in ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun hiz

ulagsmasina ragmen nominal hizda ¢alistig1 goriiliir.
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Sekil 6.11. Hiperbolik yiik i¢in anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun

hiz — zaman egrisi
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Sekil 6.12. Hiperbolik yiik i¢in ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun hiz — zaman egrisi

Yiik hiperbolik oldugu zaman her iki motor tipinin de ayni zamanda siirekli duruma
gectigi goriiliir. Ancak anahtarlamali kondansatoérlii motorun siirekli duruma gegis zamaninin

daha kararli oldugu gortiliir.
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Sekil 6.13. Sabit yiik i¢in anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun
moment — zaman egrisi
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Sekil 6.14 Sabit yiik icin ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun moment — zaman egrisi

Yukaridaki sekillerde sabit yiik i¢in her iki durumdaki motor i¢in moment degisimi

goriilmektedir. Cift kondansatorlii motorda merkezka¢ anahtarin etkisi moment iizerinde
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goriiliirken

anahtarlamali kondansatorli motorda bu durum gdriinmemektedir.

Yani

anahtarlamali kondansatdrlii motorun momentinin daha diizgiin oldugu goriiliir. Tezin bir amact

olarak, merkezka¢ anahtarmin dezavantajindan kurtulmanin bir yolu olarak anahtarlamali

kondansatoriin faydasini burada gérmekteyiz.
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Sekil 6.15. Oransal yiik i¢in anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun
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Sekil 6.16 Oransal yiik i¢in ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun moment — zaman egrisi
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Sekil 6.17 Karesel yiik i¢cin anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun

moment — zaman egrisi
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Sekil 6.18 Karesel yiik i¢in ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun moment — zaman egrisi

Yukaridaki sekillerde ¢ift kondansatorlii motorun momentinde salinim goriilmesine
ragmen daha diizgiin bir moment saglamaktadir. Bu diizglin momentin daha uzun siire
saglandig1 da goriinmektedir. Yiikiin 6zelliginden dolayi, ¢ift kondansatorlii motorun daha iyi

bir momente sahip oldugu goriiliir.
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Sekil 6.19 Hiperbolik yiik i¢cin anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun

moment — zaman egrisi
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Sekil 6.20 Hiperbolik yiik icin ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun moment — zaman egrisi
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Yukarida gosterilen biitlin moment — zaman grafiklerinde ¢ift kondansatorlii motorlarda
goriinen degisimde, motorun nominal hizinin % 75’inde devreye girerek yardimer sargiy1 devre

dis1 birakan merkezkag anahtarinda etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 6.21. Sabit yiik i¢cin anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun ana sargi akim egrisi
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Sekil 6.22 Sabit yiik i¢in ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun ana sargt akim egrisi
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Sekil 6.23. Oransal yiik i¢in anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun ana sargt akim egrisi
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Sekil 6.24. Oransal yiik i¢in ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun ana sargi akim egrisi
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Ana Sargi Akimi (A)
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Sekil 6.25 Karesel yiik i¢in anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun

Ana Sargi Akimi (A)
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Sekil 6.26. Karesel yiik i¢in ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun ana sargi akim egrisi
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Sekil 6.27. Hiperbolik yiik i¢in anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun
ana sargt akim egrisi
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Sekil 6.28. Hiperbolik yiik i¢in ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun ana sargi akim egrisi
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Sekil 6.29. Sabit yiik i¢in anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun

yardimet sarg1 akim egrisi
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Sekil 6.30. Sabit yiik icin ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun yardimer sargt akim egrisi
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Yukaridaki sekillerde goriilecegi gibi sabit kondansatorlii motorda hizin % 75’inde
merkezkag anahtar vasitasi ile yardimer sarginin devre dis1 birakilmasi ile yardimei sargt akimi

sifirlanmaktadir. Anahtarlamali kondansatorlii motorda ise yardimer sargt akiminin stirekliligi

goriilmektedir.
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Sekil 6.31. Oransal yiik i¢in anahtarlamali kondansatérlii tek fazli asenkron motorun

yardimet sargi akim egrisi
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Sekil 6.32. Oransal yiik i¢in ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun yardimer sargi akim egrisi
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Sekil 6.33. Karesel yiik i¢in anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun

yardimet sargt akim egrisi
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Sekil 6.34. Karesel yiik i¢in sabit kondansatorlii tek fazli asenkron yardimei sargt akim egrisi
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Sekil 6.35. Hiperbolik yiik i¢in anahtarlamali durumda tek fazli asenkron motorun

yardimet sargt akim egrisi
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Sekil 6.36. Hiperbolik yiik i¢in sabit kondansatorlii tek fazli asenkron motorun

yardimet sarg1 akim egrisi
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Yukaridaki sekillerde de goriildiigii gibi ¢ift kondansatorlii motorda yardimci sargi
akimmin farkl yiiklerdeki sifirlanma siireleri farklidir. Bunun sebebi ise motorun farkli
yiiklerde nominal hiza ulagma siiresi farklidir. Yani motor hiz1 yiike gore degismektedir. Tek
fazli asenkron motorlarda yardimci sargi nominal hizin % 75’inde devreye girdigine gore
motorun farkli hizlanma siirelerindeki yardimci sargi akimmin sifirlanma siireleri de farkli

olacaktir.

Anahtarlamali kondansatorlii motorda ise yardimci sarginin devre dis1 kalma olay1

olmadigindan dolay1 yardimer sargi akimimin daimiligi goriilmektedir.
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7. DENEYSEL UYGULAMA DEVRESI

Tezin bu bolimiinde, pratik uygulama olarak tek fazli asenkron motorlarda
kondansatoriin nasil anahtarlandigi anlatilmistir. Deneysel uygulama seti, tek fazli asenkron
motorun yiiklii ve yliksiiz kosullar1 i¢in gergeklestirilmistir. Deney setinden alinan sonuglar, tek
fazli asenkron motorda bulunan kondansatoriin anahtarlamali durumu ve anahtarlamasiz
durumu i¢in alinmistir. Sonuglar, tek fazli asenkron motordaki kondansatoriin yiliksiiz durumda
iken anahtarlanmasi ve anahtarlanmamasi ile degisik yiik degerlerindeki kondansatoriin
anahtarlanmasi ve anahtarlanmamasi durumu igin alinarak, tek fazli asenkron motorun gegici ve

stirekli durumdaki performansi incelenmistir.

Deneysel uygulamanin gerceklestirilmesi amaci ile olusturulan deney setinde; 0.37 kW
giiciinde, 3.2A nominal akimli ve 2.37 Nm nominal momentli bir ¢ift kondansatorlii tek fazli
asenkron motor,1.4 kW giiclinde bir fren makinesi, fren makinesinin (yliikk motoru) moment
degerini ayarlayabilmek i¢in bir 6l¢ii birimi, fren makinesinin moment degerini tespit edebilmek
i¢in bir straingage birimi, tek fazli asenkron motorun hiz bilgisini elde etmek i¢in bir artiriml
encoder, alinan hiz bilgisini degerlendirerek kapasiteyi anahtarlamak i¢cim PWM isaretlerini
iretmek i¢cin bir PIC 16F877 mikrokontroldr, anahtarlama elemani olarak kullanilan 2 adet

IGBT °‘yi slirmek i¢in 2 adet EXB 841 igeren siirme devresi kullanilmistir.

Uygulama devresini blok sema halinde asagidaki gibi gosterebiliriz.

% AL
- el PIC 16F877
N

devresi

Giris
gerilimi

W, Yardmec
sargl

Encoder

Sekil 7.1. Uygulama devresinin blok semasi
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HIZI OKU

4

HIZ DEGERINE GORE
GOREV PERIYODUNU
HESAPLA

HIZ TANIMLANA PWM ISARETLERINI{
RALIKTA MI? URET
HAYIR
\4
PWM ISARETLERINI{
ANAHTARLARA UYGULA

Sekil 7.2. Uygulama devresinin akis semasi

Yukaridaki sekilde uygulama devresinde yapilan islemlerin akis semasi1 gosterilmistir.
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7.1. Deneysel Sonuglar

(v) wpjy 1B1es pwipreA aA Wiy 1Bres euy

t (msn)

Sekil 7.3. Yiiksiiz durumda anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun ana sargi ve

yardimet sargi akim egrisi

g1 akimi

Hncl sar

| Yard

e
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Sekil 7.4. 1.6 Nm yiik kosulundaki anahtarlamali kondansatorlii tek fazli asenkron motorun ana sargi ve

yardimet sargi akim egrisi
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1 akimi

i Yairdlm(‘;l sarg

Ana Sargi ve Yardimci Sargi Akimi (A)
o

Sekil 7.5. 2.6 Nm yiik kosulundaki anahtarlamali kondansatdrlii tek fazli asenkron motorun ana sargi ve

yardimei sargi akim egrisi

Yukaridaki sekillerde motor yiiklendik¢e, ana sargi akimi ile yardimci sargi akimi
arasindaki faz farkinin azda olsa biiyiidiigii goriilmektedir. Bunun sebebi de motor yiiklendikge
hiz1 diigmekte ve diisen hiza karsilik daha biiyiik kondansator degeri gerektiginden iki sargi

akimi arasindaki faz farki acilmaktadir.
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8. SONUCLAR

Bu tezde tek fazli asenkron motorlara genel bir bakis yapilarak tek fazli asenkron
motorlarda kondansatdr kontrol yonteminden bahsedilmistir. Tek fazli asenkron motorlarda
uygun kondansatér degerinin bulunmasi igin, tek fazli asenkron motorun esdeger devresi
aracilig1 ile tek fazli asenkron motorlara degisken hizlarda gerekli olan en uygun kondansator

degeri hesaplanmustir.

Daha sonra anahtarlamali kondansatdrlii tek fazli asenkron motorun simulink modelinin
elde edilmesi igin tek fazli asenkron motorun matematiksel denklemlerinden faydalanilarak d —q
eksen doniigiimleri gosterilmistir. Elde edilen bu doniigimler ile tek fazli asenkron motorun
degisken yiiklerdeki performans analizi grafikler ile gosterilmistir. Bu grafikler anahtarlamali ve
cift kondansatorlii tek fazli asenkron motor igin ayri ayri ele alinarak anahtarlamali
kondansatorlii tek fazli asenkron motorun ¢ift kondansatorlii tek fazli asenkron motorlara gore
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Sonuc¢larda, anahtarlamali kondansat6rlii motorun
farkli yiik kosullarindaki momentinin daha iyi oldugu ve merkezka¢ anahtarinin meydana
getirdigi olumsuzluklardan etkilenmedigi goriilmistiir. Yine anahtarlamali kondansatorlii
motorun, hizlanmasinin ¢ift kondansatorlii motora gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi olarak, farkli hizlarda anahtarlamali motorun kullandigi kondansatér degerinin daha
yiiksek degerde olmasi gosterilir. Anahtarlamali kondansatorlii motorda, yardimci sarginin
merkezkag anahtar ile devre disina birakilmamasi ile bu sargidan gegen akimin ¢ift
kondansatorlii motora gore daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun, anahtarlamali

kondansatorlii motorun daha iyi moment iiretmesinde biiytik etkisi vardir.

Tek fazli motorun kondansatdr kontrol uygulamasinda anahtarlama siirelerinin kontroli
icin PIC 16F877 mikrokontrolor kullanilmigtir. Kondansatorii anahtarlayan eleman olarak ise
IGBT elektronik anahtarlar kullanilmigtir. Ayrica tek fazli motordan hiz bilgisinin alinmasi igin
motorun miline bagl bir encoder kullanilmistir. Bu encoder den alinan hiz bilgisi PIC 16F877
mikrokontrolore gonderilerek kondansatoriin - degisken hizlardaki anahtarlanma islemi
gerceklestirilmistir. Uygulama devresinden alinan sonuglarda, kondansatoriin anahtarlanmasina
bagli olarak ana sargi akimi ile yardimer sargi akimi arasindaki faz farkinin arttigi goriilmiistiir.
Bu artig yiik degeri arttikga daha fazla olmustur. Bunun sebebi olarak motor yliklendikg¢e hizinin

azalmasi ve diisiik hizlarda daha biiyiik kondansator degerinin kullanilmasi olarak gosterilir.
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EK 1:

Benzetimde kullanilan tek fazli asenkron motorun parametreleri

Ry, =0.542Q Ly = 0.05027 H Log=0.1348 H
Ry=2,4Q Ly=0.14185H Log = 0.0483 H
R, =0.533Q L’ =0.05025 H Jm=0.0146 Kg m’
R 4= 1.486Q L.4=0.14016 H N¢/Ng = 1.67
P=4

Cyolverme =275 ,UF
Cgallsma =30 ,LlF
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