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Giris

Fndisiride bdantan slekirik makinalanndan en saglam en az arnza
vapan, en ueliz alani ve en colk killanilanr asenkron makinalardir. Cahgma
ilkesi bakimimdan bu makinatara inditksivon makinalan da denir. By makinalar
endistride genellikle  motor olarak calisbirilirkar ; fakat  belidi  sartlarn
sadlanmas! halinde generaldr olarak da kullanidabifirler,

Asenkron makinalarin |, senikron makinalardan en bilylik aynimlarindan
birt, donme hizinn sabil olimayisidir. Bu iz, motor ofarak calismada |
senkron hizdan  kdcOktlr, Makinanin adinm  asenkron makina olusu  bu
Szetiden ileri gelmektedr (Sanoghy, 1983).

Asenkron makinalar rolor yapisi ve rotor sargilarinin yapiligina gore iki
gruba ayriirfar.

1.Rotoru sincap kafesh (kisa devre) olan molorlar,

2. Rotoru bilezikl ve sargds olan motorlar,

Bifezikh asenkron motorlarin rotor sargh uglan bilezik ve firga  sistemi ile
disariya alinmas) sebebiyle, by motorlann tizerinde dedisik caisma sekiller
arastirilmgtir. Senkronlanan bilezikll asenkron maotorla ilgili calisma sekli de
hunlardan bir tanesidic. Senkronlanan bilezikli asenkron motor ik olarak isvec '
te, asenkron motoron gile kKatsayisi dizeltmek amacy ile DRandelson (1901),
tarafindan distinildy. Motora iliskin ik ¢ahsmatann lsveg' te yapilmasina
rafimen motor Ingiters * de gelistinidi ve endiistride uygulandi. By sebeble

diya Meratiriinds " Frilish machine” olarak adlandirdie. Motorun  tarihi



Sonug olarak da gereken kalite ve sodutma yodnilvle bu tip bir motorun
pahah olup simdilik pratik ofmadigr isbatlanmistir,
1.1 Bilexikli Asenlaon Matar

Bilezikli ve sincap kafesli asenkron motorlanin,  statorlan ile bunlarin
tagichg stator sargilan genellikle aym dzelikte yapilir. Yani stator sac
paketinin oluklanna yvayilmis " simetrik ¢ fazli sargifar " dive anlan ve
senkron makina statorunda da Kullamlan sargilardir. Sincap kafesli motoriarin
Fotor sargis kisa devre adilimis cubukiardan ibaret kafes seklinde bir sargidir.
Dz devieye ue cikanimamishir, Bu durum, rotor devresinin elektriksel yénden
hemen hemen hic bakm istemaemesi demek oldudu icin, asenkron makinatarin
pratikte on cok kilantan elektrik makinas) balini almasinda  payr blyOktir,
Zira bu oran yilde seksenin Ustiinde olup, bunun da  blyilk  ¢odunluguni
sincap kafesh asenkron makina tegkil stmelktedir (ithami Cetin, 1987).

Bilezikh motorlarda ise, mtorda yahtimig ¢ok fazh sargy vardir, Bu
sarginm uglart hileztk-firga sistemi lle dig deweye  badlantdandinimistir,
Rotorfannds  genellikle ¢ ez sargilar vardir, Sargilar yahlilarak rotor
oiuklarina yerestinlir. U¢ Tazh rotor sargise yildiz olarak badlanir ve yildiz
noktas) genellikle disarva cikarnimaz, Mit Uzerine bagli ve milden yalitilmis Ui
Milezik  rotor e birlikte ddnerier Rotorun ¢ fazh sargisinin girig uglar bu
nileziklere badlamr, Bilezikler Ozerinde sabit duran firgalar yardimi ite rotor
sarg! sistemine, dig kaynaktan genligi ya da frekansi dedigtirlebilen gerilim
uyguianabildigi gibi, sargilara digandan smpedans da badlanabilir.

Asenkron  makinalarnin  rotor  direncinin dederinin @ sabit  olarak
haliflgnmesinde bir uzlagma yering gelmelidir, Normal ¢alisma sartlart altinda

yilgsek verim icin Kigak roetor direnci gerekir; kilgtk rotor direncivie kalkinma



anmnda stator akimi bityik, gl¢ Taktar ve kalkis momenti kgOk olur. Sargih
rotor kullamime uzlagtivie) bir deder intivacindan kurtulmak igin etkin bir yoldur.
Yol alma slresince rotora disarnidan seri olarak kademeli direngler baglanir.
Netice olarak kalkinma momenti artacak ve akim a;?.,aiacéktlr. Zaten yol alma
isleminden de beklenen budur (Fitzgerald, 1983). Denevlerimizde bu durumu
aciklayicy moment-devir sayisi egrileri Sicekli olarak verilpcektir. Seri baglanan
harici  direncler kismen devreden ¢ikanlarak hizlanma arahidindaki moment
degeri arttinlir. Rotor sargilart kisa devre edilince srekli ¢aligmaya gegilir.
Eder kalkis amnda yiiksek moment isteniyorsa devrilme momenti kalkis
aninda saglanabilir. Bévece motor tam vilk ile kalkinabilir. Bu durum bilezikli
asenkron motorun bashea dstinilgadir.

Burada bir avantaj da 151 seklinde kaybolan enerjinin dig  gevreye
yayiimast; motorun kendi iginde kalmamasidir (El-Hawary, 198G6).

Rotor sargian normal alternatif akim sargilar veya iki tabakal dofru
akim sargist lipinde olabilir. By sargiar, stator sargilarinda oldugu gibi,
normal fetkenlerden veyva cubuk sargilardan clusur, Rotor sargilan, cofuniukla
bir olukta en azindan iki pobin yant bulunan, iki tabakah sargilardir. Bir rotor
fazi bobininin bir yvam oligun alt tabakasinda, diger yant ise, bagka bir olugun
Ust vabakasinda bulunur,

1.2. Sankron Makinatar

Senkron makinalar generatdr ve motor olarak ¢aligmak Uzers imal
olunurlar. Bundan baska tafdh oldudr sebekeye cok bilyiik s1da gisterebilen
dinamik sidga  olarak  cahsmak Uzere de vapdabilirler, Bdtin  senkron

makinalann enerji inlislrndl vapabilmesi icin gerekl ve yeter gart, senkron hiz



denilen sabit bir hizda dénmesidir. Caligma karakteristiklerinde ylk agisi ve
ollc fakttirll en cok rol ahr.

Sincap kafesh  indilksivon makinalannin maliyetleri ve anza yapma
oranlan digererine gére daha digiik kalmaktadir. Buna kargihk da by
makinatarm verimiern ve gilc faktdrier dilgtiktir, Dolayisivia besieme tarafinin
giirimlr gilcld yiksek oimal zonmdadir. Verimin ve ¢le faktériiniin dnem
kazandigi uygulamalarda indiksiyon makinasina afternatif, senkron makina
olmaktadir. MW ' lar mertebesindeki glclerle yapitan tahsiklerde senkron
motorlar  alternatifsizdir.  Bupun  sebebi  biyidk  glglerde, dodru  akim
makinalarimm komotatorinin kullamgsiz hale gelmest, indOksiyon makinasinim
veriminin daha da didgmesidir. Gunki bliyltk makinalarda hava arald da aym
oranda bliylyecedinden ve stalorun rotorda indiikleyecedi gerilimler de hava
araki@yla ters oranhill degigliginden inddksivon makinalannm verimi - digitk
olacaktir. Senkron makinalarda indiksiyon makinalarindan farkh olarak hava
aralifinin blylimesi fazla dezavantaj teskil etmez, Clinki hava aralifji akisinin
tamamt stator trafindan meydana getirimez. Hatta hava = arah§min
biyiimesiyle harmonikler azabr. Bunlarin yaninda glic elektronginin  yakin
zamantardaki gelisimi de dnemlidir. Bu sayede senkron motorun devrinin hig
dedismemesi ve gok vyiklerde kararbhgmm  bozulmasy  problemieri  de
halledilebiimigtir. Degigik konverter topolojileri, ¢coduniukla bir rotor pozisyon
sensoryia yaplan bir kapall ¢evrim kontroluyla  basgarnilan "Self Kontrolly
Senkron Motor” {ahrik  sisternterinde kullamlmag}a baglanmisgtir, Siemens
firmasi 1968 ' de il incelemaeterin yapmig, 1868 ° dan itibaren senkron motor

kontrol yontemlermi kullanmaya baglamigtir,



Bununla birlikte MW ' lar mertebesinde glglerde, senkron motorun glg
faltorinin ivilestiriimesie  tristérerin dogal komutasyonunun sadianmasi
mimkiindir. Bu da komutasyon igin gerekli ilave devrelerin kalkmasiyia
maliyetten, hacimden) iglelme ve bakim yintnden kazang getirir. Bu yllzden
buylk giglerds, gl elektronidi le beraber dnemi bayli artmigtsir,

Senkron motorun aym  gigteki bir dogru akim makinasina goére
glriitiisll az, afhk ve ataleli kigOktdr., Ancak sincap kafesli asenkron
makinadan maliyetge fazla, hacimcee daha bliylk ve de bakim ihtivaglari daha
fazlachr. Buna kargihk rotory sargih veya daimi miknatsh senkron motorlarda
ise verim ve gl faktdrl daha ividir,

Dedisken hizh tahriklerde, distk glciere gidildikge daimi miknatish
(permanant magnet) motorlar tercih editmektedir,

Senkron makinalar rofor yapisi ve rotordaki uyartim sekline goire g
grubta inceleyebiliriz.

1. ¥uvarlak kutuplu senkron makinalar.

2.Cikik kutuply senkron makinalar.

3.Daimi miknatislaria avartiimis senkron makinalar.

1215 YWavariak Koatuwpis Senkron Mabkinalzy

Bu makinalanin hem rotor cevresi hem de stator i¢ cevresi sabit
yarigaplt silindirik yvizeylerden olusurlar, Baska bir deyimie, yuvarlak kutuplu
senkron makinalarin statoru ile rotoru arasinda ¢apsal dogrultuda kalan hava
arahdinin boyu sabitlir. Genellikle kutup sayist klglik, senkron devir sayisi
yiiksek ve buna uygun olarak rotor ¢apr kiicilk , boyu uzun olarak imal

edilirler,



Yuvarlak kutupiu senkron makinalar, sabit kisim stator ve dénen Kisim
rotor ve bunlann tagichklan sargilardan olusur.Rotorda dodiru akimla beslenen
wyartim sargisina ilaveten rotorun dig gevresi boyunca Kisa devre ediimig
cubuklardan olugan ve asenkron olarak kalkinmaya ve sirekli calismada
kararh ¢aligsmayt devam ellirmeye imkan taniyan amortisman sargilan
vardir.

.22, Calenlic Mutwpiu Somdorom Malbnaizar

Gikilk kutupluy senkron makinalar ¢apsal  dodrultuda stator ile rofor
arasinda kalan hava aralifjt her noktada sabit olmayan senkron makina!ardlr.
Genellikle buyllk kutup sayisida ve klclk senkron hizlar icin imal edilirler.
Buna uygun olarak da rotor ¢ap biiyilk ve boyu kisa vlarak imal edilirler.

Crkak kutuplu senkron makinalarda da yuvarak kutuplu makinalar gibi,
sabil kisim stator ve dénen Kisim rotor ve buniarin tagichiklarl rotor ve stator
sargitarindan olugurlar (Sarogly, 1994).

Her ik 1ip makinada da rotor sargisi, uyartim veya alan sargisi olarak;
stator sargisi ise indiklenme olayinin meydana geldigi ver olmasi itibariyle
endlvi sargisi olarak da isimigndirilirler,

128, Dalirol Mhknatish Senbkron Maldnabar

Makina yammcilan tarafindan bu motora "bir stator icinde iki moior *
ismi verilmisgtir, Stator yapist ying ddner alan makinalanmn aynisichy. Levha
paketinden olugan statorda diner alan sargis) bulunur. Bu makinalan diger
makinaiarsén ayian tim dzellikler rotorundan gelmektedir (Aldemir, 1977).

Rotorda motorun kendilidinden yol almasmi saflayacak yol verme
kafesi butunur, Rolorda ayrica daimi miknatislar ve kagak aki oluklan yer

almistir. Daimi miknalisiar uyartim gdrevini vaparak, makinanin senkron hizda



calismasin saglarlar. Kacak akl oluklan ise stator alanlanna yayiima yolu
olarak gdrev yaparlar ve biylece miknatisiars bu alanlarin miknatistanmaw
giderici etkisinden koruriar. Kacak aka oluklarinin makina davramgi tzerindeki
etkisi biylktir. Mil yva magnetik olmayan makzemeden yapilir ya da rotor ile
mil arasina magnetik gegirgenligi kBt olan bir tabaka yertestirilir,

1.3, Senkroriamarn Bilezikll Aserikron Molor

Senkronlfanan  asenkron motor, bilezikh asenkron motorla  senkron
motorun bir birlegimidic, Bavielikle asenkron motorun Gstin kalkis zellikleri ile
gsenkron motoryn yiksek verime ve gile katsayisinin dizeltiimesi gibi slrekii
gahsma dzellikleri bir araya getirilmistir. Birlestirilen ber iki motorun mahsurlan
ise, motorun yapisinda dedisiklikler yaparak en aza indirilmeye ¢aligihr. Yap
olarak bilezikli asenkron makinaya benzer. Ancak, rolor sargilan genelde
bitlezikli asenkron matordan farkhdir (Imerylz ve Cetin, 1991). Senkronlanan
asenkron motor, rotor devresine badilanan yol verme direngleri Ozerinden
asenkron olarak yol ahir. Makina senkron hiz yakmlaninda c¢algirken rolor
sargisina dodry  gerilim  uygulayarak motor  senkronlanir.  Senkroniama
stresince yuvarlak ratorly senkron makina icin gelistirilen ifadeler gegerlidir
(Cottan, 1925).

Ozel tasarlanmamig, bilezikli  asenkron motorun rotor  sargisinda
baglantt degisikligi yapilarak elde ediien senkronlanan asenkron motorlarin
senkron devriime momentleri kilgiik ve yiikleme aralifn sinirhdir. Uyartim igin
rotorun dodru akim beslemesi, genellikle ylik akimina bagh kprli dogrultuculy
devrelerle salanir, Ozel tasarlanan senkronlanan bilezikli asenkron motorun

maliyeti, senkron ve bilezikli asenkron motorlarin maliyvetinden daha fazladr.
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Danielson ' un senkron galigma icin kullanchd Sekit 1.1 'deki rofor sargi
baglantisi hala yaygin olarak kullamimaktacir.

Imeryilz ve Cetin (1991), senkronlanan asenkron motorun senkron
calisma dzelliklerinin ivilestirimesi icin Sekil 1.2 ' deki rotor baglanbisin
diugiimmgtir. Rotor sargisi yol alirken glcin artmasi igin yidiz bagdlamr,
senkron caligmada ise, rolor faz sargilan birbirine seri bafjlanarak fek fazl
uyarma sargist elde edilmigliv. Biylelikle senkronlanan bilezikli asenkron
motorun uyartimy, senkron makinada  oldugu gibi tek fazlh  bir yapiya
dinUstirtlir ve uyarma sargisimn etkinligi arttirhr. Rotgn veya uyartimin
magnetomotor kuvwet dadilim daha kuwe;tk-rnir. Rotor akimi aynm oyartim igin
daha kiloli; gerilimini daha biylik secilic. Biylik gerilimli kiclk dofru akimin
safilanmasi dahkolaydir. Neticede uyartim gllel artmistir. Clinki motor daha
verimli kullandmis olacakbir, Baglantimin kuflamimas icin rotorda mekanik ve
elekiriksel degisiklikler vapilmahdir. Rotorun yhichz noktas) séikiilip sadece iki
sarginin birer ucy birlegliriir. Sonugta rotorun miline bes adet bilezik-firga
verlestirmek gerekecektir. Bundan sonra bes ug, kontaktéirler yardimiyia dnce
vilchza gore, ilk iki bilezik kendi arasinda dijer O¢ bilezik kendi arasinda kisa
devre (byilk yik veya atalet momenti altinda direncler Gzerinden) | sonra ser
bafjlantiya giire diirt bilezik-firga yardimiyla {iki sargimin birlestiriimis ortak ucu

bugta) makina senkronfanacakiir (Sekil 1.3 a,b).




t

(b)

Sekil 1.3 Rotor sargilarinin bilezikler yoluyla seri baglantisi
a) Kalkis amndaki gekli
b) Strekli durumda seri badiant! sekli

Senkronlanan  bilezikli  asenkron motorda, senkron ¢alisma  igin
kultanifabilecek diger rotor sargr baglantilar Sekil 1.4 * de verilmigtir (Brosan
ve Hayden, 1966).

Degisik rotor sarg: baglantdanmin tiiminde yol alma aninda rotor
sargilan d¢ fazli ve simetrik olup, motorun glicl, yttk ve toplam ataletine gtire
ya rotor sargisina baglanan yol verme direngleri Qzerinden veya dogrudan
motora yol verilir.

Ayrica bazi bafjlanti ¢egidlerinde ise rotor bir faz sargist bosda
brrakilmayip Kendi Gzerinden kisa devre edilerek amortisman  gorevini

yapacak bir sargl ortaya ¢ikanimistir,
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(a) (b)

(c) -

Sekill 4. Senkron Calisma Igin Kullanilabilecek Diger Rotor Sargis) Badlant
Sekillerinden Ornekler
(a) Bir faz sargist agik devie (b) Cift V sargil
(¢) Cift yildiz () Uglincd fazr ¢ift sargih
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BOLUM 2
SENKRON VE ASENKRON CALISMA SUREKLI DURLM

IVECIEDE: R L

Bu bolimde bilinen esdefer devre ve denkiemierden yola cikilarak
teorik ve deneysel sonuglarin karstlagtinimasi yapilacaktir. Yapilan deneyler
ve alman diglimler ve bunlara dayanarak yapilan hesaplamalar, bir asenkron
ve bir de senkron caligma durumlannda ayn ayr olarak yapiimighir. Buna glire
her iki durumun modellert ayn ayr karulup incelenecektir,

2.1, Asenkron Cabgma Sihrekl Dururn Modaii

Asenkron makinanin bilinen tam esdefer devresi ele alinacakttr (Sekil

2.1). Baz hallerde orta kol sola alinarak veya demir kayiplarini temsil eden

direng ihmal ederek yaklagimlar yapilabiimektedir.

l Ry
3 o {:3
i L,
v

[.,.1;_:*;_.
7

Bekil 2.1. Asenkron Makina Tam Esdeder Devresi
Bu devre elmaniarimin bulunmasi igin baz testler gerekmektedir. Test
sonuglanindan elemanlarin hesaplanmast fle asenkron makinanin  slrekli

durumu kalaylikla gtzlilebilcektir.
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2.1.1. Stator Direnct Testl

Bir ohmmelre vardimiyla dogru akim gﬁﬁlarsnda stator direnci diglllor,
Alternatif akim gartlaninda ve ¢aligma sicakhginda bakir kayiplarina sebeb
olan etkin direng Slgllen dederden daha blylktir. Geneliikle bu 1.1 ile 1.4
arasinda bir katsayiyla diglllen dederin carpimina  esit olmaktadir. Bazi
kaynaklardaysa dofgrudan &lglilen deger alinabilmektedir. Makinanin kisa
devre deneyinden hemen sonra  6lgUm  yapilirsasicakli@in farki hesaba
alinabifir.

2.1.2. Bogda Caligma Deneyi

Makinanin milinde mekanik bir yik oimadan, nominal gerilim altinda
calgtiriimasichr. Asenkron makinanin karaktering gore yiiksiz durumda kayma
dostik olacaktir. Egdeder devreden gértilecedi gibi mekanik yiki temsil eden
direng veya rolor empedanst c¢ok bliyllyecedinden rotor ¢ok akimi
azalacaktir. Bu akim ise «inme kayiplarina kargitk gelen momenti
Oretecektir. Meydana gelen kayiplarm veya  cekilen aktif glctin, bir
transformaldrdeki gibi, ¢oduniugu demir kayiplarindan olusur. Ayrica hiza
bagimh olan strtinme kay'plan da dahil olup demir kayiplariyla beraber sabit
kayiplar olarak ahnir.

Bu durumda rotor tarafi ihmal edilip esdeder devrenin sadece orta koluy
giz dntine abmr. Olgtlen aktif glgten stator bakir kayiplar ¢ikarilarak kalan
kistm sabil kayiplar olarak " Rg." demir direnci ite temsil edilir. Cekilen
akimin iki bilegens ayrimasiyla yakiagik olarak "3,," dederi de bulunur.

Po =3%152 “ Ry +3*(V2 IRpp ) 2.1

lFe™Vn ! Ree | i #(lo? » IeeDV? . Xinw Vgl (2.2)
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2.1.3. Kisa Devre Deneyi

Makinanmn mili tesbit edilerek, statora nominal akimi akitacak kadar
bir gerilim tatbik edilir, Makina, bhava arali§l olan bir transformatér gibi
caligir. Kayma, s=1 oldufundan mekanik yUKu_temsil eden direng de kisa
devre oldufundan rotor akimi blyllyecektir. Gerilim ayarlanarak bu akim
nominal degerde sinirlamr. _

Gerilimin diigmesivie demir kayiplan diger. Rotor empedanss da ¢ok
kilgUk kaltjlﬁlndan_ ve donme kayiplan da olmadifindan egdeder devredeki
orta kol ihmal edilir. Cekilen aktif gli¢ veya olugan kayiplar, bakir kayiplari;
stator direnci ve danlstOriimils rotor direncinde olugan kaviplar olarak alinir.
Kisa devre empedansindan toplam reaktans bulunursa, stator ve rotor kagak

reaktanslan esit alinarak buradan yvaklagik degerier gekilebifir.

Pe=3*(Ry + Ro)* 1,2 (2.3)
Zi Ny Iy (X X (22 - (Re + Ry )22 X=Xy (2.4.)

2.1.4. Hesaplamalar ve Bilgisayar Progranmi
Esdefder devreye dayanarak asadidaki formuller veritebilir.

v&?
lg= “ , [2.5)
ReHEh | e o o
1 Rge %m Byti*a*Xy
i
== " [2.6]

14 (Roy s +7%% ) *(URgy 5K )

Y |r2 *Ra*(1-8)/s (2.7.)

Prok= M * Wy *(1-5) 2.8)
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Pg = 3* Vg * Cos (2.9.)
Verims Prexf Pel (2.10.)

Bir basic programi asenkron makinanin sOrekli durum performansims
belirleyen (2.5 - 10) denklemlerini dedisik kayma dederleri icin ¢tizer.
2.2, Senliron Cahgma Sivekil Durumn  Model
_ Yuvarlak kutuplu senkron makina egdefer devresi bu durumda ele
alimacaktir (Sekil 2.2.). Bu devrenin elde edilmesi igin, dnce transformatdr
esdederi devre kurulur. Sonra, uyarma akiminin endilvi egdederinin akim
kaynag: seklinde miknatislanma reaktansina paralel olarak gosteridigi
devreye gegilir. Bu devreden de endilvi direnci kagak reakians ve
miknalislanma reaktansimin toplami  olan  senkron  empedansdan  ve
enddkienen gerilimden oligan devreye gecilir. Bu hal devrenin en sade ve
genel hali olur,

la Al wfjale

B o T S v

vﬂ

Sekil 2.2. Senkron Makina Esdeder Devresi

Bu devrede, senkron empedans bilegenleri devre parametreler olup
dederierinin beliflenmesi igin yapilacak deneylerin ismi asenkron makina icin
yvaptlan deneyierle aymdir. Fakal gergekie sadece stator direncinin test
sdlilmiesi aymdir,

2.2.1 Bogda Gabgma (Agilk Devre) Deneyi

Makina, senkron hlma__ disndtrilirken uyarma akimi ile endivi acik

cdevre  geriliminin dedisimini verir ( Sekil 2.3.b). Sekiide "occ'kisaltmasi

kullanlmigtir.  Deney  esnasinda makinayr  dindtirmek  icin  gereken gilg
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olctlebilirse bogda galisma kayiplart veya sabit kayiplar bulunabilir. Hiz ve
buna bafli diéinme kayiplar sabit iken demir kayiplarn agik devre gen‘limi'nin
parabolik fonsiyonudur. Uyarlimsiz durumda ise sadece dinme kayiplan
meydana gelir. Bu kayiplar, nominal gerilimin Gretildigi zamadaki kayiplardan

gikariirsa demir kayiplan bulunur. {(Fitzgerald, 1983).

E.
-
- 4
2 .
é 3
v .
> 3
d v
3
-
i3 J
w3
< S
0 i

$Sekil 2.3, (a) Kisa devre deneyi baglantisi,
{(b) Acik devre ve kisa devre karakieristikleri

2.2.2. Kisa Devre Deneyl

Bir generaldr ofarak, senkron hizda iahrik edilen bir senkron makinanin
endlvi uclant uygun ampermetreler Ozerinden kisa devre edilir (Sekil 2.3.3).
Uyarma akimi, endivi akimi emnivelth olan en biylik degerini (yakiagik
nominal akimin iki misl) alincaya kadar artirilirsa endivi akiminin uyarma
akimina kargt defigimi ¢izilir. Bu bagintiya kisa devre karakieristigi denir

(Sekil 2.3.0). Sekilde "scc” kisalbmas! kullaniimigtir.
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Senkron reaktans endivi direncine gdre cok blylk oldugundan endivi
akimi ug gerilimini (90 dereceye vakin) geriden takib eder. Dolayisiyla endlvi
reaksiyon maghetomotor kuwel dalgas), uyarma kutup ekseni ile hemen
hemen aym eksende ve uyarmaninkine 21t yonlidor. Hava aralifi gerilimi veya
endivi direnci ve kacak reaktans Uzerindeki gerilim disOmi, Dbileske
magnetomotor kuvvet tarafindan Uretilir,

Bu durumda makina doymamig durumda ¢alisir. Bu ylzden endivi kKisa
devre akimi nominal degerinin st kisimlannda da uayrma akimi ile dogru
orantihchir {Fitzgerald, 1983).

2.2. 3. Sankron Empedansim Bulummass

Doymus ve doymamig senkron empedans defjerleri agik ve kisa devre
denevierinin sonuclarindan  bulunabilir, Doymamig durum igin agik devre
karakteristifinin ik dodrusal kismina teget cizilir. Bu tegetin nominal geriime
kargt geldigi uyarma akimi esas abnir. Nominal gerilimin, bu uyarma akimina
karsi gelen kisa dewe akimma oranlanmasiyla senkron  empedans
doymamig durum igin bulunur. Sekit 2.3.b. de bu deger "OQa/O' b" olur. Dikkat
edilirse gerilim dederi karakteristikten degil hava arah§i dogrusundan alinir,
Clnki kisa devie deneyindg doymamis durumda cahsgilir,

L Ennavaa f |k (2.11)

Nominal ¢aligma gartian genel olarak doyumsu biigede gergeklegir,
Dolayisiyla ¢ogu  zaman  doymamig duruma  gdre senkron empedans
ahpabilmektedir, Fakal endivi akimi kapasitif degerli olmasiyla veya agin
ljyarhm sebebivle endivi reaksiyonu magnetomotor kuvvet dadilimi uyarmayi
desteklerse  makina doyuma girer ve bu durumda doymamig senkron

reaktans hesap hatalanin artirr,
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Doymus senkron reakiansin belirienmesinde de agik devre ve kisa
devre edrileri kullamiabilmektedir. Bunun igin nominal gerilimi Ureten uyarma
akimi esas alinir ve bu akimin akittidt kisa devre akim) kullanthr, Magnetik
doymanin etkilerini igeren bt yvaktasim, fazla hassasiyet istenmedidi zaman

dogru sonuglar vermektedir, Bu biiyikiikler Sekil 2.4. ' te goriimektedir,

Ze Vg 11, =V 1 O'c (2.12))
Py
/ oce
Vo /
e / sce
A 7
i
/ ’
/7 NS TTTTTTT 7 La
Y / ! S
S /7 | v 3
“Q)i Z | -
‘H::ﬂ , ' g -
=1 /s : £
N/ i g ]
< i g W
1
o L o'
'Myqrrm Akrimt

Sekil 2.4. Doymug Senkron Reaktans Igin Agik ve Kisa Devre
Eériterinin Incelenmesi

2.2.4. Hesaplamalar ve Bilgisayar Frogiranm

Senkron makina esdeder devresine bakidifinda, yukanda agiklandif
gsekilde sankron empedans bulunduktan sonra denklemde bilinmesi gereken
sadece  "E" dederidir. Fndliklenen gerilim bilinirse, yik agistmin degigik
degertering gore, endivi akimi ve acis) bulunabilir. Sabit uyartim altinda
makinanin yiklenmesi ile "E" deder bosda ¢alisma degerinden fazla farkh
oimaz, Endivi reaksiyony geredince kapasitif durumda £ artar, fakat
doymadan dolayt bu dedler faza yikselme kaydedemez.

Sabil uyartim fle galigirken, uyarma akimi Gyle tasarlanir ki birim gl

faktdrinde calisism; dulaysiyle makina hafif yilklerde kapasiif davranir ki bu
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E ' vi Tazla degistirmez, sadece asmn .yllklerde incdktif davranarak E ' nin
defier azalr.

By durumun getirecedi hata rahathikla gz &nline alinabilir. Fakat bu
hataya endivi direncinin ve miknatislanma reaktansinin dedisimi de ilave
edilirse, hata blyir Hesaplamalarda kapasitif durumiarda doymug senkron
reaktans alinmig; ac¢l azalinca nominal deger civarlarinda doymamis senkron
reaktans alinmigtir. Bu vaklasimilara yapian hesap sonuclanyla deneysel
sonuclar karsilastirlacaktir,

Ayrica, donilstirme oram bilinmelk gartivia benzeri sartlar alfinda endiivi
reaksiyonu  etkisi hesaba abnabilir. Wiliamson (1980), seri uyartimii
senkronlanan bilezikh asenkron makinada yak akimiyla uyarma akiminm
beraber dedisimi sebebiyvie biyle bir modellemeyi yapmigtir, Bu modelde
wyarma akiminin stator esdeger, ddnligtrme oranma gire hesaplanarak
endivi akimyla bileskesinden rmiknalistanma akimi bulunmustur. Bu akima
gére [ hesaplanarak denklemler ¢ozilmistir. Bu islemieri yapmak igin,
endivi akimi reel kabul edimistir. Uyarma alkiminin stator egdederi  reel ve
imajiner kisimlarnna ayrilir. Resl Kisimlar foplanarak bilegke miknatislanma
akim bulunmaktadir {(Sekil 2.5.).

Agik devre denegy sonuglanndan verileriden E=(1y) polinomu, genellikle
"en klglk kareler yinlemiyie veya dodgrudan bir hazir yazilimdan buiunur,
Baylece bulunan miknatislanma akimi tekrar rotora dinistirilerek  E deder
bulunur, Mikntistanma akimindan 90 derece ileride olan E gerilimi de (Sekil
2.5.) reel ve imajiner kisimlarina ayril.

Endivi alkaminin belli degerleri igin, uyarma alkaminin stator egdederiyle

»

yaplifji a¢1, badimsiz dedigken alinarak terasyona gidiir. £ gerilimi ve geriim
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digiimieri toplami sabit u¢ gerilimini verince ferasyon sonuglanir, Buradan

kolayea yiik agisi, akim, moment ve gic grafikleri ¢ikarilabilir,

'F\‘ JTa% .
\ g

Sekil 2.9, Seri Uyartimll Senkronlanmig Asenkron Molorun Fazér Divagrami
Bu cahgmada yapilan hesaplamalarda ise esdefer devrenin temel
formditinden yola ¢ilalmigtir. Bu formil reel ve imajiner olarak *° & aynlir,
Endivi alkimi ve agist iki fane bilinmeyen olup, iki tane dnklr  élde edilir.
Sabit uyartim i¢in £ defer hosda caligma dederi otarak » - .isbir. Endivi
akiminin fazla kapasilif oldugu halde doymug senkron reak’ .; difer halierde
doymamig senkron reaktans hesaba ahnmistir. Bagnimsiz degigken olarak yilk

agist alinip, baglangig degerterinden sonra iterasyonla endilvi akimi ve agisi
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bulunur. Moment ve giic buradan kolayca hesaplamir. Sabit kayiplar veya
hosda calisma kayiplar yvaklagik 50 watt almmigtir. Uyarma devresi Kaybi
ise;genlim 14.5Y, alam 3.5 A, sabitken 50 watt * dir.

Yapilan deneylerin gemasi ekite veriimigtir. Deneyde magnelik tozu
fren makinas) ve takogeneratorle uyarian kontrollu moment-hiz Slglim  birimi
kullarulmistir, Yilk agisimn Sledmil icin ise motor miline bir tel badlanarak,
arkasinda, sabit, a¢i taksimath lkevha konmugtur. 80 Herlz'es kilith bir
stroboskop vasitasiyia telin sapma agisi Oigiimiisdr.
2.3.80nue

Teorik kisimlarda bahsedilen hatalar ve dlcimlerden gelen hatalarla
heraber bahsedien dzellikder gdsteriimiglir. Uyarma devresi kayiplaryla
beraber senkron makinanin verimi asenkron makinaninkine yakiagmigtir. Glg
fakiord yoniyla senkron makinanin daha iyi oldugu gériimigtir, Yikienebiime
kapasitesi yiniyle asenkron malkinamn Gstinlogo isbatlanmigtir,

Fk'te verilen asenkron motorun rotor direncinin dedisimivie kalkig
akimmin dismesiyle beraber momentinin yitkselmesi gdsterilmigtir,

Senkron cabgmada verimin daha ylksek olmasi ise akimin momentie
dedisiminden gdrilebilir Senkron makina aynt akam deferlerinde daha biylk

momentler vermektedir,
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2.4



29

0.8

{]I 6 S .........,........,...i...,.‘..‘....,..........A....“

=
ot
T

226.2 339.2 4323
ci1ki1s gaed (W
sekil 2.9, Asenkron Gahgmada Cikig Giclyle Verimin Degisimi

Uu 9 .:' : T

0.0 13,1

=
E—-]

- .,_..................,“-_.....,."...A....<.“.......-...............‘n.......................".... e P
...............

=
[~ o

e i T faktara

=]
Y-S
T

[, e ety e

0.2

15.0 36,2 737.5 1128.7 15000
X hiz

Sekil 2.10. Asenkron Calismada Gl Fltdringn Dedisimi



Moment (M.m. D

Ak im {ﬁ.}

26

3.7

1.0 ﬂl..f .. .........

0k : f. ;
4.0 23.0 42.0 fl.0
(k) Deits (wiik acisyy

Sekil 2.11. Senkron Cahigmada Yitk Agisia Karg) (a) Akim, (b) Moment
Egrileri

§0.0

iIG

| /// \ I

T
N
e

4.0 g0 2.4 61,0
(o) DBelits (uiilk agi1s51)

80,0



27

(1]

Guc Faktoru

0.1

4,0 23,0 42,0 61,8
(@) Dealta (uik aci1s1)

Sekil 2.12. Senkron Calismada Yk Agisina Kargs (a) Girig Gilell
(b) 30¢ Faktdra Edrisi
19,3 '

80.0

CRD

3122.8

15

Giris Gasces

2.3

4.0 3.0 2.0 6.0
(o) Delta (yik asisi?

§0.0



Uarimn

moment

28

-16.7 121.6 259.9 399.2 gaL £
| falkis adcd (W) |
gekil 2.13. Senkron Galsmada Cikig Gilicliyle Verimin Dedigimi

3.4

2 [

L6

0.2 i i -'
0.3 0.3 0.7 0.8 1.0
ak 1m

Hekil 2.14 Senkron Caligmada Alam fte Momentin Dedisimi



29

Kaynalklar

ALDEMIR, R, 1977, Strekli Miknatislarta Uyardmis Senkron Makinalar
Dzerine Bir Inceleme |, Dogentlik Tezi, K.T.1., Trabzon.

BROSAN, . 8. ve HAYDEN, J.T., 1966, Advanced Electrical Power and
Machines, Sir lsaac Pitman,London

FITZGERALD, A, ., KINGSLEY C. Jr., UMANE, §., 1983, Mc Graw Hill,
Electric Machinery.,

IMERYDZ, M. ve CETIN, I, 1991. Senkrontanan Asenkron Maotor Incelemesi
ve Kullaniabilirlik Analizi. Flektrik MOhendishi¢i 4. Ulusal Kongresi DE(,
izmir:13-18.

OZDEMIR, M.,1993, Seri Uyartimh Bir Senkron Motorun Tasanmma Yénelik
Ritpisayar Benzetim Yontemi, Doktora Tezl, Elazg.

SARIOQGLL, K., 1904 Elekirik Makinalaninim Temelleri 2.1.7.0 Yayinlary,
[stanbul

SARIOGLY, K., 1983 Asenkron MakinalarGaglavan Kitabevi, [stanbul
TUBHES, 5.1, 1989, Superconducling Synchronous Induction Motor
Performance. Proc. 1k, 137:120-124.

WIHLIAMSON, AC., 1980, A Mew Gonneclion For Synchronous Maolor
Exication. Proc. [EE, 127(3):169-173.



3 ~ 50 Hz 380/220 V

N

L | A
o]
= b= _ REEs
. Sls — () J;
eQy || T N
... j}. 515 | léY
J _ ot
o | — | S
el 5

62
]_
Q2
7 .
-
15
I

B1
G3
Q3



i o FA.
Z . £2sa
2 1L6sA
{ Z2.0¢A
5. 2.35 1
b 2.S6A

ilo.ve Ko tor Direwnc s

20N
Q.25
5.35n .

2.% 2.

AL

071 (Wyga deu(g)



