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OZET

TEZ BASLIGI: Gerilim Degisimlerinin Daimi Kondansatorlii Bir Fazh
Asenkron Motoru Uzerindeki Etkileri

YAZAR ADI: ibrahim EVREN

Bir fazli asenkron motorlar ucuz ve basit yapili olmalar1 sebebi ile gerek
endiistriyel sahada gerekse evlerimizde bir¢ok sistem ve diizenek igerisinde yogun

olarak kullanilmaktadirlar.

Sebekelerimizde kisa devre arizalar1 ve diger biiyilik gii¢lii alicilarin devreye
girmesi ile meydana bircok gii¢c kalitesi bozucu hadise meydana gelmektedir.
Ormegin, gerilim diismesi ve sismesi hadiselerinin bu cihazlarm mekanik
karakteristiklerini olumsuz etkilemesi beklenmektedir. Bu c¢aligmada genel giic
kalitesi kavrami ve bozulmalarin sebepleri incelenerek, gerilim degisimlerinin bir

fazli daimi kondansatorlii motorlarda nasil bir etkiye yol actig1 incelenmistir.

[lk iki boliimiinde kisa siireli degismelerin genlik ve zaman olarak
siniflandiriimas1 yapilmistir. Onemli bir gii¢ kalitesi bozucu olan gerilim diismesi
detayli olarak incelenmistir. Ardindan bir fazli asenkron motor esdeger devresi
incelenerek, daha Onceden parametreleri tespit edilmis bir motorun farkli bir
yaklagimla parametreleri tekrar hesaplanmigtir. Buldugumuz parametreler onceki
parametreler ile karsilastirilmistir. Bu ¢alisma sonrasinda yeni bulunan parametreleri

kullanarak motor modelinin gerilim degisimlerine cevabi incelenmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Effect of Voltage Variations on Run Capacitor Single
Phase Induction Machine

AUTHOR: ibrahim EVREN

Because of cheap and basic design, single phase induction motors are
extensively used both industrial and domestic area in several electro-mechanical
systems. Most of the power quality problems occur at the network due to the short
circuit faults and starting large motor, loads it is expected, voltage sag and swell
events affect the mechanical characteristic of induction motors. Power Quality
concept and causes of the voltage fluctuation is analyzed in this thesis and result of

voltage variations for a run capacitor induction machine is analyzed.

Effect of voltage variations on the single phase induction machine is the main
subject of the thesis. In the firs part general information on voltage variation where is
provided analyzed and classified by using two distinctive features as time and
duration of the thesis. Voltage sag which is an important power quality problem is
analyzed. Then equivalent circuit models of single phase induction motor are
analyzed. Using new model parameters, response of single phase induction motor is

analyzed under voltage variations conditions.

A particular method, for determination of single phase induction machine
parameters given in the literature, is extensively analyzed. Parameters of single
phase induction machine are estimated by a new optimization procedure. Results

show good agreement with existing procedure.
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1 GIRIS

Bir fazli asenkron motorlar ucuz ve basit yapili olmalar1 sebebiyle gerek
endiistriyel sahada gerekse evlerimizde bir¢ok sistem ve diizenek igerisinde yogun
olarak kullanim alani bulmus motorlardir. Sebekelerimizde meydana gelecek her
tirlii ariza veya diger alicilarin etkisi ile meydana gelebilecek giic kalitesi
bozulmalari, Ornegin gerilim diismesi hadisesinin bu cihazlarin mekanik

karakteristiklerini etkilemesi beklenmektedir.

Alexander Domijan ve Yin Yuexin nin 1994 de yaptiklar1 calismada EMTP
programinda Ornek bir motoru modelleyerek tork i¢in deney sonuglarini ve
modelleme sonuglarini karsilastirmiglardir [1]. 1996 da D. Umans tarafindan yapilan
calismada da (Steady-State, Lumped-Parameter Model for Capacitor-Run, Single-
Phase Induction Motors) bir fazli asenkron motorlarin bilgisayar ortaminda
modellenmesi, motor genel denklemlerinin yazilarak tork ifadesi elde edilmesi ve
ardindan yazilan denklemlerin iteratif bir yolla eszamanli ¢6ziilmesi sonucu torkun
zamanla degisimi elde edilmistir fakat iki caligmada da gii¢ kalitesi bozucu etkilere

motor un cevabi incelenmemistir [2].

Yapilan literatlir arastirmalarinda gerilim dalgalanmalarinin bir ¢ok elektrik
makinesi ve sisteme etkisi incelenmektedir. Ornegin; 2002 yilinda yapilan bir
calismada kiiclik giicte iic fazli bir motorun gerilim diismesi ve kisa siireli
kesintilerden etkilenmesi incelenmistir. Gerilim diigmesi Oncesi ve sonrasi ¢ekilen
akimin genlik ve siire agisindan kalkis akimi siire ve genligi ile karsilastirilmasi
yapilmistir. Calismada gerilim diismesinin basladigi ve bittigi anlarda g¢ekilen hat
akimmin motor kalkis akimindan daha {ist seviyelere ulastigi ortaya konmustur.
Ozelikle gerilim diismesi baslangi¢ siirecinin artmasina sebep olmaktadir. Motor
kalkis stlirecinde gerilimin artis siiresinin iki kati uzunlukta olmasi dikkat

cekmektedir [3].

Bir baska caligmada gerilim diismesi ve kisa siireli kesilmelerin asenkron
makineler iizerindeki etkileri yavas model adi altinda bir modelle incelenmistir.
Modelde statik ve dinamik olarak iki bilesen s6z konusudur. Burada dinamik bilesen

olarak bir tiiketim mahallinde gruplanmis asenkron motorlar modellenmektedir.



EMTP programinda yapilan modelleme ile yapilan ol¢iimler karsilastirilarak ¢ok
sayida asenkron makineden olusan alict gruplarinin bulundugu dagitim hatlarinda
olusan gerilim diismesi ve kisa siireli kesilmelere, gruplarin verdigi cevap
incelenmistir. Calismada uzun siireli bozucu etkiler icin, birden fazla motor sadece

bir adet test motoru ile basari ile modellenmistir [4].

1998 yilinda M. H. J. Bollen gerilim diismesi etkisini EMTP ortaminda
bir¢ok alici, dagitim ve {iiretim elemani i¢in incelemistir. Bunun yani sira biiyiik
giiclii motorlarda kisa devre arizalari nedeni ile olusan gerilim ¢ékmeleri esnasinda
motor devrinin diigmesi ve arizanin kendiliginden ortadan kalkmasi ile tekrar

hizlanma stirecini de modelleyerek incelemistir [5].

2006 yilinda yapilan bir calismada ii¢ fazli asenkron motorlarin gerilim
¢okmeleri altinda calismalar incelenmis ve EMTP de modellenmistir. incelemede
gerilim dlismesinin siiresinin ve derinliginin olduk¢a 6nem kazandigi goriilmektedir.
Gerilim diismesinin genligi ve siiresinin disinda motor koruma elemanlarimin dogru
programlanmasinin da motorun siirekli c¢alismasina etkide bulundugu ortaya

konmustur [6].

2004 te yapilan bir calismada da ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun
dengesiz gerilim altinda ekonomik analizi yapilmistir. Dengesiz gerilim altinda
cekilen gii¢ ile dengeli durumdaki kiyaslanmis istatiksel olarak kayiplardaki artis
ortaya konmustur. Dengesiz gerilim altinda motor verimi dengeli gerilim

sartlarindaki verime nazaran daha diisiik olmaktadir [7].

2005 te yapilan bir calismada gerilim diismesi hadisesinin enerji dagitim ve
iletim sistemine etkilerinin yani sira yillik gerilim bozucu olaylarin indekslerinin
cikarilmast ve bu indekslerin gerilim dalgalanmalarina karsi hassas alici ve
ekipmanlarin degisimlerden ne kadar sayida etkileneceginin ortaya c¢ikarilmasi
incelenmistir. Ayrica genlik ve siire¢ gibi iki 6nemli 6zelligi olan bu bozucu etkilerin
giderilmesinde ne gibi sistemlerin kullanilabilecegi, ariza noktasina alicinin

uzakliginin gerilim dalgalanmasi etkisini nasil etkileyecegi ortaya konmustur [8].



2005 te yapilan bir bagka calismada da A.C. Ayarlanabilir Hiz Siiriiciilerinin
gerilim diismesi ve kisa siireli kesilmeler altindaki testlerini incelemistir. Gerilimin
genliginin yani sira dalga seklindeki degismelerinde etkileri de ortaya konmustur.
Gerilim diismesinin genlik ve siire araligmin, gerilim diismesinin tipine ve

stiriicliniin/motorun ¢alisma durumuna bagli oldugu ortaya konmustur [9].

Sakarya Universitesi’ nde yapilan bir ¢calismada da senkron jeneratoriin kisa
stireli gerilim ¢okmelerinden etkilenmeleri, armatiir gerilimi, akimi, torku, rotor agisi
ve uyartim akimi degisimleri bakimindan deneysel olarak incelenmistir. Cesitli ariza
tipleri i¢in incelemeler yapilmistir. Senkron makineye paralel bagl kondansatoriin
gerilim diismesinin, u¢ gerilimi, tork, alan sargisi akimi ve uyartim akimina yaptigi

bozucu etkiyi azalttig1 ortaya konmustur [10].

2003 te yapilan bir bagka calismada da 2.2 den 7.5 kW lik giiclere kadar
asenkron makineleri siiren ayarlanabilir hiz siiriiciilerinin gerilim diismesi ve
cesitlerinden nasil etkilendigi incelenmistir. Gerilim tolerans egrileri ve en uygun
koruma cihazlar1 se¢cimi ve set edilmesinin yami sira dalgalanmayi gecistirme
stirecleri de incelenmistir. Motordan talep edilecek tork degeri diisiiniilerek
siriiciniin ve motor diizeneginin se¢ilmesi, motorun gerilim diismesi nedenli

performans yetersizliginin dniine gecilmesini saglayacagi ortaya konmustur [11].

Kullanim alan1 daha yaygin olan ii¢ fazli asenkron motorlar i¢in gii¢ kalitesi
bozulmalarinin mekanik etkileri yukarida belirtilen birgok ¢alismada incelenmis ve
cesitli deneysel ve teorik yoOntemlerle modellenmistir. Buna karsin bir fazlhi
motorlarla ilgili sira dist ¢alisma durumlari i¢in motor davranmiglari incelenmemis

detayl1 bir gegici cevap ¢alismasina, ulasilan literatiirde rastlanmamustir.

1.1 Tezin Amaci

Yaptigimiz bu ¢aligmada gerilim diismesi karsisinda nasil etkilenecegini merak
ettigimiz bir fazli motorun bilgisayar ortaminda modellenerek mekanik

karakteristiginin makine deneyleri ile elde ettigimiz kalict durum sonuglari ile



karsilastirilmasi ve en az hata ile miikemmele yakin bir bir fazli motor modellenmesi

amaglanmistir.

fletim ve dagitim hatlarinda meydana gelen gerilim degisimlerinin
siniflandirarak, bu gerilim degisimlerinin bir fazli asenkron motorun bilgisayar

ortamindaki modeli tizerinde etkilerini incelenmektir.

1.2 Tezin Smrlari

Tez igerisinde incelenilen konular ve bu konularla alakali analizlerde:

e Daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motor disindaki cihazlar i¢in

gerilim degisim etkileri incelenmeyecektir.

e Daimi kondansatorlii asenkron motor modellemesi kalict durum ig¢in

yapilacaktir. Etkiler de bu kapsam i¢inde incelenecektir.

1.3 Tezin Icerigi

Calismamizin ilk boliimiinde genel olarak gii¢ kalitesi kavramina deginilmistir.

Gerilim dalgalanmalarinin genlik ve zaman olarak siniflandirilmasi yapilmaistir.

Calismamizin ikinci boélimiinde ise; onemli bir gii¢ kalitesi bozucusu olan

gerilim diismesi detayli olarak incelenmistir.

Uciincii boliimde gercek bir iletim ve dagitim hatti sebeke pargasiin,

belirlenen bir noktaya i¢in gerilim diismesi - kritik mesafe iligkisi ortaya konmustur.

Dordiincii boliimde bir fazli asenkron motor esdeger devresi incelenmistir.
Motor parametrelerinin tespit edilmesi i¢in yapilan deneyler bu bolimde yer

almaktadir.

Bes ve altinci boliimde; daha Onceden parametreleri tespit edilmis bir
motorun farkli bir yaklagimla parametreleri tekrar hesaplanmistir. Bulunan

parametreler 6nceki parametre sonuglar ile karsilagtirilmistir.



Calismamizin son boliimiinde baska bir ¢calismada kullanilan bir test motoru
icin yeni bulunan parametreleri kullanarak motor modelinin kalict gerilim
degisimlerine cevabi incelenmistir. Benzer baska bir inceleme de degisen gerilim
seviyeleri i¢in sabit tork degerlerinde makineyi yliklemekte olan yiikiin modellenip

motor tork devir ve akim degerlerinin incelenmesi i¢in de tekrarlanmistir.



2 GUC KALITESI

Giic kalitesi kavramu ¢esitli disiplinlerde farkli anlamda algilanabilmektedir.
Bir gruba gore bir iirlin ifade eden bu kavram bir bagka kesime gore ¢oziilmesi

gereken bir problem zinciri olarak goriilmektedir.

Bir elektrik miihendisi, bir kalite uzmani bu kavrami ¢oziilmesi gereken bir
problem, bir ekonomist, bir satis uzmani ise lriiniin 6nemli bir parcasi olarak

nitelendirmektedir [12].

Gii¢ kalitesini problem olarak degerlendiren ve Onlenmesi gerektigini One
stiren yaklasimin ana nedenleri;
e Gii¢ kalitesine duyarli ekipmanlarin artis
e Giig kalitesi bozucu etkisi bulunan elemanlarin artmasi
e g sisteminin enterkonnekte bir yapiya biiriinmesi
e Denge bozucu alicilardan olusan endiistriyellesme

Tim bu faktorler enerji tiiketmekte olan miisterileri olumsuz etkilemektedirler.
Genelde aracglar giic kalitesi problemleri iiretmeyecek sekilde dizayn edilmeye
calisilsa da mevcut bircok sistem cesitli nedenlerden dolayr problemlere yol

acgabilmektedir.

Son yillarda gii¢ kalitesi dendiginde akla ilk gelen olgiit gerilim kalitesi
olmakta ve olusan bozulmalar bu konu icersinde incelenmektedir. En 6nemli gerilim
problemleri;

e Gegici darbeler

e Osilasyon seklindeki anlik bozulmalar

e Gerilim diismesi ve yiikselmesi



e Kesintiler

e Diistik gerilim ve yiiksek gerilim
e Harmonik bozulmalar

e Gerilim Kirpismalandir.

Yukarida sayilan tiim bozulmalar sisteme ve alicilara ¢esitli boyutlarda zararlar

vermektedirler [12].

2.1 Gegici Darbeler

Yildinim, elektrostatik desarj, ani yik ve kapasite degismeleri ve
anahtarlamalar1 bu tiir problemlere yol agabilmektedirler. Bu tiir hadiseler 6zellikle
bilgisayarlara ve televizyonlara oldukca zarar vermektedirler. izolasyon trafolar,

filtreler ile 6nleme ve zarar1 en aza indirme saglanmaya ¢alisilmaktadir.

2.2 Osilasyon Seklindeki Anhik Bozulmalar

Uzun hat ve kablo sistemlerinin, yiik veya kapasitorlerin devreye alinmasi ve
¢ikarllmasi esnasinda meydana gelmektedirler. Ozellikle bilgisayar sistemleri ve

televizyonlarda olumsuz etkiler gostermektedirler.

2.3 Gerilim Diismeleri ve Yiikselmeleri

2.3.1 Gerilim Diismesi

Kisa siireli gerilim degismeleridir. Sekiz milisaniye (0,5 peryod) ile bir
dakika arasinda meydana gelmektedirler. Gerilim diismesi, verilen siire zarfi

icersinde gerilimin rms degerinin %10 - %90 arasinda seyretmesi hadisesidir.

Transformator arizalari, gili¢ sistemi lizerindeki herhangi bir ariza bu duruma
neden olabilmektedir. Bunun yaninda ¢ok yiiksek gii¢lii motorlarin devreye alinmasi

gerilim ¢okmelerine neden olabilmektedir.



2.3.2 Gerilim Yiikselmesi

Gerilim ylikselmeleri ¢cokmelere nazaran daha az rastlanan hadiselerdir.
Tanim olarak gerilim ¢6kme taniminda gecen aym siire zarfi icersinde gerilim rms
degerinin %110 ile %180 arasinda seyretmesi hadisesidir. Tek faz kisa devresi, hatta
yildirim diigsmesi, canli hattin agaca temast ve agacin hat lizerine devrilmesi gibi

hadiseler bu tiir problemlere yol agmaktadirlar.

Cokme ve ylikselmeler diger ariza cesitleri ile kiyaslandiginda sisteme daha
az zarar verdikleri zannedilse de ¢ok sik yasandiklarindan ciddi birer gii¢ kalitesi

problemi olarak gbze ¢arpmaktadirlar.

Cokme ve yiikselmelere ¢oziim olarak, sabit gerilim trafosu, dinamik voltaj
sabitleyicileri, Flywheel (motor-generator sistem) ve kesintisiz gii¢ kaynaklar

kullanilabilmektedir.

2.4 Kesintiler

Kesintiler gerilimin tamamen kaybolmasi durumudur. Daha dogru bir ifade ile
gerilimin  rms degerinin %10 unun altinda seyretmesi kesilme olarak
nitelendirilmektedir. Bu durumda hatta hi¢ enerji olmamasi ile %10 un altinda
olmasimin farki yokmus gibi diistiniilmektedir. Kesilmeler anlik gegici ve uzun stireli

kesilmeler olarak siniflandirilmaktadirlar.

Anlik kesilmeler; sekiz milisaniye ile {i¢ saniye arasinda gerceklesen, gegici
kesilmeler; ii¢ saniye ile bir dakika arasi ger¢eklesen, uzun siireli kesilmeler ise; bir

dakikadan uzun siiren kesilmelerdir.

Uriin kaybi firmalara maliyet artis1 olarak yansimaktadir. Herhangi bir
kesilmede direk veya dolayli olarak tiriin kaybina neden olacagindan istenmeyen ve
maliyete olumsuz etki eden bir hadisedir. Cogu zaman kaybedilen iirliniin sistemden

temizlenmesi gerekebileceginde bir¢ok sektorde zaman kaybina da yol agmaktadir.



2.5 Diisiik ve Yiiksek Gerilim

2.5.1 Diisiik Gerilim

Diistik gerilim, gerilimin rms degerinin 1 dakikadan uzun bir siire i¢in %90 lik
bir seviyede seyretmesi hadisesidir. Aydinlatmada azalma ve motorlarda devir

azalmasi seklinde kendini gostermektedirler.

Sisteme asir1 yiiklenme, ¢ok soguk ve sicak hava kosullar1 veya ana iletim

hatlarindan bir veya birka¢inin devre dis1 kalmasi diisiik gerilime neden olabilir.

Diigiik gerilim sonucu bilgisayar sistemleri ve televizyonlar olumsuz
etkilenirler. Yerel generator ve ilave iletim hatlart ile digik gerilim

Onlenebilmektedir.

2.5.2 Yiiksek Gerilim

Uzun siireli yiliksek gerilim, gerilim yiikselmelerine ¢ok benzemektedir. Bir
dakikadan fazla bir siire zarfi icin gerilimin rms degerinin %110 un {iizerinde

seyretmesi hadisesidir.

2.6 Kirpismalar

Gerilimin rms degerinin miisaade edilen bandimnin %95 ile %105 arasindaki

hizli degismeleri olarak tanimlanirlar.

Elektrik ark firinlari, yiikk akimindaki hizli degismeler, voltaj kirpismalarina
neden olmaktadirlar. Bu hadise aydinlatmada 6zellikle akkor telli lambalarda ortay

cikan fliker olayinin da ana nedenidir.

2.7 Harmonikler

Harmonikler dalga sekli bozukluklarinin en biiyiik kaynagidirlar. Lineer

olmayan alicilarin sayilarinin ¢ogalmasit harmonik problemlerinin yaygin olarak
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goriilmesine neden olmaktadirlar. Harmonik akimlarina genellikle lineer olmayan
yiikler, ayarlanabilir hiz siiriicii devreleri, elektronik balastlar, bilgisayarlardaki
anahtarlama modiillii gli¢ kaynaklar, sabit upslar, elektronik ve tibbi test ekipmanlari

filtreler ve elektrikli ofis makineleri neden olmaktadir [10].

2.8 Bilgi Teknolojileri Endiistrisi Egrisi (CBEMA Egrisi)

2000 yilinda son gozden gecirmesini tamamlayan Bilgi Teknolojileri Enstitiisti
3. Teknik Komite tarafindan olusturulan CBEMA (Computer & Business Equipment
Manufacturers Association) egrisi, esas itibari ile bilgisayar giic kaynagi
tireticilerinin  gerilimin genliginde meydana gelen dalgalanmalara kars1 giic
kaynaklarimin tavrini belirli tanimlar i¢inde ¢izmeyi amacglamaktadir. . Sekil 2-1 de

verilen CBEMA Egrisi 3 ana boliimden olugmaktadir.
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Sekil 2-1: CBEMA Egrisi
Bu bolgeler [13];

e Kesintinin Yasanmadig1 Aykir1 Bolge
e Zararsiz Bolge
e Yasak Bolge dir.

Egri esas itibari ile diinyada bir ¢ok bolgede kullanilan fakat iilkemizde tercih

edilmeyen 120 faz nétr gerilim ve 60 Hz sebeke frekansina sahip ¢alisma kosullari
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i¢cin olusturulmustur. Bu nedenle tariflerde gecen nominal degerlerden kasit, 120 V.

ve 60 Hz lik ¢alisma kosuludur.

Bu bilesik egride 8 adet bolge tanimlanmaktadir.

2.8.1 Kalict Durum Toleransi

Kalic1 durum aralig1 gerilimin nominal degerinin sabit kaldig1 veya ¢ok yavas

olarak belirli bir aralikta degistigi durumdur. Bu zarf nominal gerilim degerinin +/-

%10 Bu durum sistemi normal yiik ve kayipli ¢alisma durumudur.

2.8.2 Hat Gerilimi Yiikselmesi

Bu durum 0.5 saniyelik siire zarfi i¢ersinde gerilimin rms degerinin nominal

geriliminin %120 sinden daha yiiksek bir seviyede ilerledigi durumdur.

Bu durum biiyiik yiiklerin devre dis1 kalmasi nedeni ile olusabilmektedir.

2.8.3 Alc¢ak Frekansh Salimmmlar

Bu durum genelde AC sistemlerde gii¢ katsayisim diizeltme amach
kondansatorlerin devreye alinmasi ile yasanmaktadir. Bu durumda bu gegiciligin
frekansit rezonans frekansina bagli olarak 200 Hz ile 5 kHz arasinda degisim
gostermektedir. Alcak frekans geciciliklerinde gerilimin genligi 200 Hz de
%140’lara 5 kHz’de de %200’lere ¢ikabilmektedir.

2.8.4 Yiiksek Frekansh Salinim ve Darbeler

Bu tiir bozucular genelde yildirim diismesi ile meydana gelmektedirler. Bu
boliim hem genlik hem de siire olarak incelenmektedir. Bu da etkinin rms gerilimi

yerine enerjisini 6n plana ¢ikarmaktadir.
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2.8.5 Gerilim Diismesi

Bu egride iki ayr1 ¢cokme durumu tanimlanmaktadir. Genellikler biiyiik giiclii
yiiklerin devreye alinmasi ve kisa devreler sonucu olusmaktadirlar. on saniyeye
kadar gerilimin rms degerinin nominal degerinin % 80’nine, bes saniye siire ile de
gerilimin rms degerinin nominal degerinin % 70’ine diismesi gerilim diismesinin iki

versiyonu olarak tanimlanmaktadirlar.

2.8.6 Kesilmeler

Bir kesilme hem ciddi bir gerilim diismesi hem de bir devre dis1 kalma
icermektedir. Bu durumu ani bir nominal gerilim yiikselme siireci izlemektedir,
bunun nedeni ¢ogu kez kisa devre arizalarinin meydana geldikten kisa bir siire sonra

ortadan kalkmasidir. Kesilmeler 20 ms kadar siirebilmektedirler.

2.8.7 Tehlikesiz Bolge

Bu durum sistemde olusan gerilim ¢okmelerin ve kesilmelerin kalici durumda

kendini toparliyabilen durumdur.

2.8.8 Yasak Bolge

Sistemde olusan gerilim yiikselmeleri ve sismelerinin miisaade edilemez

seviyelerde yasandig1 bir bolgedir.
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3 GERILIM DUSMESI

Gerilim diismesi gerilimin rms degerindeki kisa devre, asir1 ylikleme ve yiiksek
giiclii motorlarin ¢alistirilmasi nedeni ile olusan kisa siireli diigmelerdir. Gerilim
diismesi ile ilgilenilmesinin ana nedeni ayarlanabilir motor stiriiciileri, bilgisayarlar
ve diger siire¢ kontrol elemanlarinin ¢aligsmalarinda bir¢ok probleme yol agmasidir.
Bir ¢ok ekipman gerilimi iki peryottan uzun bir siire nominal ¢alisma geriliminin

90% 1na diistiiglinde kapanmaktadir.

Bu da o6zellikle iiretim gergeklestiren sanayi bolgelerinde iirlin ve zaman zayiati
olarak rahatsiz edici bir etken olmaktadir. Ornegin kagit endiistrisi, iletken, cam ve
enjeksiyon sektorii bu nedenle siklikla hatali iiriinler elde etmektedir. Tabi ki gerilim
cokmeleri endiistriyi uzun siireli kesilmeler kadar olay bazinda etkilememektedir
fakat bir yillik siire¢ goz Oniine alindiginda gerilim ¢okmeleri sisteme kesintilere

nazaran daha fazla zarar verir goziikkmektedirler [14].

Gerilim diigmesinin ana karakteristigi genligi olarak goéziikmektedir. Buna
mukabil gerilim diigsme siiresi de cihazlarin etkilenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Calismamizda gerilim diismesi genligi olarak verilen tiim ifadeler literatiirde agirlikli
olarak kullanildig1 gibi, ¢okme miktarinin yilizdesi degil, ¢okmeyi saglayan etkiden
sonra sistemde mevcut kalan gerilimin genligini ifade edecektir. Yani gerilim
diismesinin digiik genlikli olmasi ciddi bir ¢okmeyi yiiksek olmast itibari olarak daha

basit bir ¢okmeyi ifade edecektir.

Birgok aragtirmaci gerilim c¢okmelerinin gergek ve agirlikli nedeni olarak
sadece kisa devre arizalari sebep gosterse de indiiksiyon motorlarin kalkinma

akimlar1 da gerilim ¢okmelerine neden olan 6nemli bir etkendir.

3.1 Gerilim Diismesinin Teorik Hesabi

Radyal bir sistemde gerilim diismesinin genligini hesaplamada kullanilan

gerilim boliicii model asagida yer almaktadir.
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Vsag Zf

Ariza

Yk

Sekil 3-1: Gerilim Boliicii Esdeger Devre

Sekil 3-1 den goriilecegi lizere Zs ve Zy olarak iki empedans yer almaktadir. Zg
PCC (Point Common Coupling) noktasi i¢in kaynak empedansini temsil ederken Zp
te PCC noktasi ile ariza noktasi aras1 empedansi simgelemektedir. Adi gecen PCC
noktasi ise arizanin ve ylikiin beslendigi noktadir. Gerilim bdliicii devrede arizadan
onceki yiik akimi ile PCC ve yiik arasinda gerilim diisiimii ariza siiresi boyunca

ihmal edilmektedir. PCC noktasindaki gerilim ve tabii ki ekipman terminallerindeki

gerilim[14];

Ve = G.1)
‘ Lo+ Z,

Ve +PCC noktasindaki gerilim

Ariza Oncesindeki gerilimin 1 pu oldugu kabul edilirse ( E=1 pu.)

— (3.2)
‘ Lo+ Z,

Ariza yeri empedansi da eger hesaplara katilmak istenirse Zr olarak gosterilen

ifadeye eklenmelidir.

Basit oransal ifadelerden acik¢a goriilecegi ilizere ariza noktast ne kadar
alicimiza yakin olursa yani Zr kiigiilecek olursa diger taraftan da Zg biiyliyecek
olursa, bu da PCC noktasimnin kisa devre giiciiniin biiylik olmasi anlamina gelir,

gerilim diismesinin genligi o kadar kii¢iilmektedir.
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Sekil 3-1° den ve basit oransal ifadeden de gozlenecegi gibi ariza noktasi ile

PCC arasindaki empedans mesafenin bir fonksiyonudur.

Z.=z.L (3.3)
z : Birim uzunluktaki iletkenin empedansi (€2 /km)
L : Ariza noktasi ile PCC arasindaki mesafe (km)

Boylece gerilim boliicii ifade;

ozl
i Zo+z.L

(3.4)

bu ¢alismamizda mesafeye bagli olarak gerilim diismesinin degisimi ile ilgili bir

uygulamada yer almaktadir.

3.2 Kritik Mesafe Hesabi

Denklem (3.4) ten L. yi ¢ekerek denklem (3.5) elde edilir ki;

=%V (3.5)

L. : Kritik mesafe (km)
Z : Kaynak Empedans1 ()
z : Birim uzunluktaki iletkenin empedansi (€2 /km)

14 : Kritik kabul edilen gerilim degeri (birim olarak)

Burada miisaade edilecek azami gerilim diistimii genligi V olarak yazilirsa bu
durumda modellenen sistem igin olusabilecek ariza noktasinin PCC noktasina en
yakin ne kadar uzaklikta olabilecegi hesaplanmis olacaktir. Bu mesafeden daha yakin

olusan arizalar korunmak istenen aygitlarda olumsuz etkilerde bulunacaktir.
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3.3 Ornek Calisma

Burada gerilim diigmesi ve kritik mesafe kavramlarinin daha net ortaya
konmasini saglamak amaci ile bir 6rnek yer almaktadir. Ornegimizde de Tuzla
bolgesinde yer alan bir sebeke pargasi ele alinarak, 6zel bir alici i¢in hattin her hangi
baska yerinde olusacak gerilim diismesinin 6zel alictyt ne yonde etkiledigi

incelenmektedir.

Tuzla Trafo Merkezi ve bu merkeze bagl iletim ve dagitim hatlarinin
bulundugu bir sebeke parcasi kisa devre nedenli gerilim ¢dkmelerinin secilen bir
baranin gerilimini ne sekilde etkiledigi incelenmistir. 154 kV luk iki hat tarafindan
beslenen merkez yakin c¢evresindeki bir¢ok endiistriyel alicinin yaninda 3 ila 5 km
uzakliklardaki orta mesafeli dagitim hatlarn ile biiylik giiclii alicilarn da
beslemektedir. Trafo merkezinde biri yedekte bekletilmek iizere 3 adet 50 MVA
34,5/ 154 kV’ luk trafo hizmet vermektedir.

Sekil 3-2° deki sistemde kisa devre hadisesine yanitini inceleyecegimiz bara 3
numaral1 baradir. L1 hatt1 iizerinde olusacak 3 faz simetrik kisa devresinin 3
numarali baradaki olusturdugu gerilim diismesi ve hatta olusan arizanin baraya olan

uzakligina gore bara geriliminin degisimi incelenmistir.

Kritik mesafe i¢in gerekli olan hat empedanslart EMTP ATP programinda
direklerin modellenmesi ile elde edilen empedans matrisindeki degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Trafolarin ve hatlarin parametreleri Tablo 3-1° te

verilmistir.

Tablo 3-1: Sebeke Parametreleri

Iletim Hatt1 | Dagitim Hatt1 Trafo Kartal Hatti Colakoglu
Empedans1 | Empedans1 | Reaktanslar1 | Uzunlugu Hatti Uzunlugu
(Q) (L) (L) (km) (km)

0,119+0,7151 | 0,116+0,7311 0,117 25,22 22,449
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Sekil 3-2: Tuzla Trafo Merkezi Tek Hat Baglant1 Semasi
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Sekil 3-3: PCC Noktasi i¢in Gerilim Degisimi
Sekil 3-3 da segilen PCC noktasindan uzaklasildik¢a gerilim diistimii etkisinin

azaldig1 goriilmektedir.

3.4 Sonug

Incelemelerde kisa devre arizasinin PCC olarak segilen noktaya pozisyonuna
gore, PCC noktasinin gerilimini etkileme seviyesi elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore kisa devre arizasinin PCC noktasina uzak olmasi, yakin olmasindan
daha biiyiik genlikli gerilim diismesine neden olmaktadir. Yapilan her incelemede
gerilim diismesinin genligi ile kritik mesafe olarak anilan, ariza noktasi-PCC arasi

mesafe egrisi elde edilmistir.
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4 BIR FAZLI ASENKRON MOTOR ESDEGER
DEVRESI

Bir fazli asenkron motorlar ucuz ve basit yapili olmalar1 sebebi ile gerek
endiistriyel sahada gerekse evlerimizde bir¢ok sistem ve diizenek igerisinde yogun

olarak kullanilirlar.

Genel yapilari itibari ile, bir fazli asenkron motor stator sargisinda birbirine faz
farklr olarak sarilmis iki sargi ve kisa devre rotorlu olarak tasarlanmistir [15]. Stator
sargilarindan biri ana sargi olarak digeri yardimci sargi olarak adlandirilmistir.
Kalkis torkunu artirmak amagli yardimci sargiya seri olarak bir de kondansator
bulunmaktadir. Yapilan incelemelerimizde bir fazli asenkron motor olarak; daimi
kondansatorlii tipte bir fazli asenkron motor kullanilmistir. Motor karteksi ve teknik

~ 19

ozellikleri “Y1kli Calisma Karakteristigi” basligi altinda ileride verilecektir.

Motor modeli kapsaminda verilen tim esdeger devreler motorun durmakta
oldugu ya da sabit hizda dondiigii kabul edilerek ¢ikarilmistir. Motor kalkis,
hizlanma ve yavaglama durumlari burada incelenmemistir. Bu ¢alisma durumlari
motorun, eylemsizligi ve diger mekanik karakteristik ozellikleri ile dogrudan

baglantilidir ve olduk¢a karmasik yapida hesaplanmaktadir.

Bu kabul dogrultusunda, bir motorun kendi kendine kalkig yapabilmesi i¢in en
az iki faz sargisinin bulunmasi gerekmektedir. Bu kural motor tasariminda énemli rol
oynamaktadir. Motora enerji verildiginde donmesini saglayan torkun olusumu “Cift
Doner Alan Teorisi” ile tarif edilmektedir. Teoriye gore, rotor duragan halde iken
motorda iiretilen manyetik alan, zamanla degismektedir ve manyetik alanin herhangi

bir andaki genligi;
B=B, .coswt 4.1)

B, Motordaki en yiiksek manyetik alan yogunlugudur. B manyetik alan

yogunlugu B, ve B, gibi genlikleri birbirine esit iki bilesene ayrilabilir. Boylece,
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B, =B, =0,5.B seklinde ifade edilebilir. B,’in saat yoniinde dondiigii kabul edilirse,
B, saat yOniiniin tersi yoniinde donecektir. Rotorda indiiklenen gerilimi de bu iki zit

manyetik alan yogunlugu meydana getirmektedir. Ayn1 manyetik alanlarda oldugu
gibi gerilimlerde birbirine zit polaritede indiiklenmektedir ve rotor akimlar1 da
kendilerini olusturan zit polariteli gerilimler gibi yine zit yonde akmaktadirlar. Motor
duragan halde iken, kayma iki yon icinde aymi iken kaymaya bagli olarak rotor
empedanslart da ayni olmaktadir. Bu nedenle kalkis akimlar1 da birbirlerine esit ve
ters yondedir. Baska bir degisle kalkis torklar1 da birbirine esit ve ters yondedir. Bu
nedenle net tork sifirdir. Bu durumda Cift Doner Alan Teorisine dayanarak, bir fazl
asenkron motoru ayni stator alan sargisina sahip ve birbirine ters yonde donen iki
rotoru bulanan bir motormus gibi diisiinebiliriz. Bu durumda motor duragan halde
iken iki rotor i¢inde, birbirine zit ve esit genlikte torklar iiretilecek ve net tork sifir

olacaktir.

Sekil 4-1" de gosterilen es deger devrede R1 ve jX1 stator direng ve reaktansi,
iki parca olarak verilen Xm miknatislanma reaktanst ve R2 ve X2 terimleri de
rotorda birbirine zit yonde bir manyeto motor kuvvet olusturdugu varsayilan rotor
sargilarmin direng ve reaktanslarini simgelemektedir. iki parcaya ayrilan rotor
esdegerinin ilk boliimii “ileri Yon Kolu” iken digeri “Geri Yon Kolu” olarak

adlandirlir.
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R1 j X1
— AT T ———
% R2
2 -
1 Ileri YONn Kolu
j— Xm
2
il x
2
+ V1
Y
= R2
2 Geri YONn Kolu
il xm
2
1
i— X2
o

Sekil 4-1: Bir Fazli Asenkron Motor Donmezkenki Esdeger Devresi

Motorun saat yonii ile ayn1 yonde N, devir sayisi ile dondiigiinii kabul edelim.
Saat yonii ile ayn1 yonde donen manyetik alan N senkron devrine sahip olsun. Saat
yOniiniin tersinde donmekte olan alanin senkron devri ise - N olacaktir. Bu durumda

saat yonii ile ayn1 yondeki birim kayma;

NNy Ny (4.2)
NS NS
Olacaktir.

Saat yOniiniin tersi yondeki birim kayma ise;
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g2 Ns =Ny 1 Ny (4.3)
_Ns NS
Olacaktir.
R1 j X1
— M —— T ——
1 R
2 S
j— Xm
il x
2
+ V1
~u
% 1 R
2 2-s
i1 xm
2
1
— X2
) 2

Sekil 4-2: Bir Fazli Asenkron Motorun Herhangi bir Kayma ile Donerkenki
Esdeger Devresi

Sekil 4-2°de tekrar diizenlenmis olarak herhangi bir kayma ile donmekte olan

bir fazli asenkron motorun esdeger devresi verilmektedir.
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[fadelerden géoriilecegi gibi rotora ait iki bilesenin empedans degerleri kaymaya
baglh olarak degismekte ve artik ters yonde olusan torklar birbirine esit
olmamaktadir. Burada net tork olusan iki torkun fark: ile bulunmaktadir. Bu fark
yiikiin donmesi igin ihtiya¢ duyulan torktan biiyiikk oldugu siirece motor donmeye

devam edecektir.

4.1 Bir Fazhh Asenkron Motor Test Prosediirii

Calismamizda yapacagimiz deneysel incelemelerde ulastigimiz sonuglari
bilgisayar ortaminda da dogrulamak amaci ile bilgisayar ortaminda da sistemimiz
olusturularak kalici durumda incelemistir. Bilgisayar ortaminda modellemeler ATP
ve Matlab ile yapilmasi planlanmistir. Modellerken esdeger devrede yer alan devre
parametrelerinin belirlenmesi ve ATP programinin motor modeli icin ihtiyag
duydugu parametreleri belirlemek amaci ile motor bazi deneylere tabi tutulmustur.
Bu deneyler ile motor karakteristifi ¢ikarilarak belirli besleme degeri ve yiik

karakteristikleri i¢in motor cevabi incelenmistir.

Daha onceden de deginildigi gibi burada olusturulan modeller motorun
duragan haldeki ve herhangi bir kayma ile sabit hizda donerkenki modelleridir. ATP
programi ise motorun kalkis yavaglama ve hizlanma durumlarini da
modellemektedir. Ancak boyle kapsamli bir modelleme i¢in motorun mekanik
modelinin de olusturulmas1 gerekmektedir. Elimizde mevcut olan dokiimanlar bu
konuda son derece sinirli oldugundan ve bu programda mekanik modelin
olusturulmas: ile 1ilgili yeterli bilgiye ulasamadigimizdan mekanik model

olusturulmamis ve ATP modellemesi yapilamamistir.

4.1.1 Kilitli Rotor Karakteristigi

Kilitli rotor karakteristigi makine rotoru dénmez iken u¢ gerilim, akim anma
degerine gelene kadar artirilarak Sekil 4-3 de verilen deney semas: kapsaminda
Vbm, Ibm ve Pbm degerleri dl¢iilerek ¢ikarilmistir. Tablo 4-1’ de yapilan kilitli rotor
deneyi kapsaminda alinan 6l¢iimler yer almaktadir. Alinan bu dl¢iimler yardim ile
kilitli rotor durumu i¢in esdeger devre empedans ve reaktans degeri hesaplanarak

gercek esdeger devre parametrelerine ulagsmak miimkiin olmaktadir. Kilitli rotor
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deneyi hem ana sargi i¢cin hem de yardimci sargi i¢in ayr1 ayri agik devre islemi

gerceklestirilerek yapilmaktadir.

N

5 Ibm
£
L

~, S

o
£<) Vbm
<

Pbm

Sekil 4-3: Bir Fazli Asenkron Motor Kilitli Rotor Deney Baglant1 Semasi

Tablo 4-1: Bir Fazli Asenkron Motor Kilitli Rotor Durumu Deneyi

Yardimea Sarg1 A¢ik Devre | Ana Sargi A¢ik Devre
Vbm 79,2 V. Vba 50,04 V.
Ibm 25A. Iba 0,7 A.
Pbm I55W Pba 29,4 W
Qbm 119 VAr Qba 19 VAr
Sbm 195 VA Sba 35 VA

cosobm 0.81 cosaba 0,86

Bir fazli asenkron motor dénmez iken kayma 1 olmaktadir ve bu durumda es

deger devre Sekil 4-4° teki gibi olusmaktadir. Kilitli rotor deneyinde ug gerilimi ¢ok

diisiiktiir bu kosul altinda miknatislanma reaktansinin ihmal edilmesi ¢ok biiyiik bir

hataya neden olmayacagindan esdeger devrede agik devre olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4-4: Bir Fazl1 Asenkron Motor Kilitli Rotor Durumu Esdeger Devresi

4.1.2 Bos Calisma Karakteristigi

Bos calisma karakteristigi; makine nominal u¢ geriliminde beslenmesi
durumunda Sekil 4-5° de verilen deney semasi kapsaminda Vnl, Inl ve Pnl 6l¢iimleri
yapilarak ¢ikarilmistir. Tablo 4-2” de yapilan bos ¢alisma deneyi kapsaminda yapilan
Olctimler yer almaktadir. Kilitli rotor durumu deneyinde oldugu gibi bos ¢alisma
durumu icin de esdeger devre empedans ve reaktans degeri hesaplanarak gergek

esdeger devre parametrelerine ulagmak miimkiin olmaktadir.
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Stirtiinme ve vantilasyon kayiplart miknatislanma reaktansi gibi parametreler

bos ¢alisma deneyi ile belirlenmektedir.

A SR
N
Ini W Pnl

Main

vi(~) Vvl Y,

Auxiliary

Sekil 4-5: Fazli Asenkron Motor Bos Calisma Deney Baglanti Semast

Tablo 4-2: Bir Fazli Asenkron Motor Bosta Calisma Deneyi

Yardima Sarg1 A¢ik Ana Sargi, Yardimel Sargi
Devre Kondansator Paralel

Vnlm 220 V. Vnla 220 V.
Inlm 2.465 A. Inla 1.385 A.
Pnlm 180 W Pnla 166 W
Qnlm 511 Var Qnla 251 Var
Snlm 542 VA Snla 300 VA

cosanlm 0.33 cosanla 0,57

Bos ¢alisma esnasinda makine senkron devrine ¢ok yakin bir hizla donmekte
oldugundan kaymayi1 0 (sifir) kabul etmek c¢ok biiylik bir hata olmayacagindan

esdeger devre Sekil 4-6° de verilmistir.
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Sekil 4-6: Bir Fazli Asenkron Motor Bos Calisma Esdeger Devresi

4.1.3 Eylemsizlik Karakteristigi

IEEE’ nin bir fazli asenkron motor test prosediiriine gore; siirtiinme vantilasyon

kayiplar1 motor eylemsizligine bagl olarak denklem (4.4) elde edilmektedir [16].

Pv= k.J.n.@ (4.4)
dt

Pv : siirtiinme ve vantilasyon kayiplari

J : eylemsizlik momenti
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n : devir sayisi
dn . yavaglama orani
a
k : eylemsizlik birimine bagli olarak verilen katsay1

k=4,621.10"* (J; Ib.ft* cinsinden verilmisse)
k=109,7.10* (J; kgm2 cinsinden verilmisse)

Yapilan bos ¢alisma deneyinde sebekeden ¢ekilen aktif gilicii kullanarak
siirtinme ve vantilasyon kayiplarinin bulabilmekteyiz. ifade (4.4) kullanilarak
motorun yavaslama karakteristigi ile J eylemsizlik momenti ifadesinin belirlenmesi
miimkiindiir. Bu amagla motor nominal devri kaydedilir ve enerjisi motor nominal

devrinde doniiyor iken kesilerek motor durma siiresi tespit edilir.

4.1.4 Yikli Cahisma Karakteristigi

Motor yiik degisimini incelemek amaci ile motorumuz bir DC jenerator-motor
ile akuple edilerek yiiklenmistir. Deney diizenegi Sekil 4-7 da verilmistir. Bilindigi
tizere DC jeneratorde iiretilen gii¢ ile agisal hizin oran1 makine torkunu vermektedir.
Bu 6zellikten yola ¢ikarak; DC makine vantilasyon kayiplar1 ve bakir kayiplart DC
makine alicisinin gektigi glice eklendiginde ¢ok yaklasik bir sonugla makine mekanik
giiciine ulasilmis olunacagindan faydalanarak makinenin ¢esitli yiikk degerleri igin
tork degerlerini elde etmis olduk. DC makineyi yiiklemek i¢in makine bir reosta ile

yiiklenmistir.
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Sekil 4-7: Yiikli Caligma Deneyi

Ptotal = Pvandc + Pcudc + Pyukdc 4.5)

7o Ptotal (4.6)
@

Protal : AC makinenin trettigi toplam mekanik gii¢ (W.)

Pvandc : DC makine toplam siirtlinme ve vantilsyon kaybi (DC makine bos

calisma deneyi ile tespit edilmektedir.) (W.)
Pcudc : DC makine bakir kayiplari(W.)
Pyiikdc : DC makine yiike aktarilan giic (W.)

Tablo 4-3° de baz1 yiikleme degerleri i¢in makinenin hesaplanan tork degerleri

verilmigstir. AC makine DC makine iizerinden ¢esitli ylik degerleri i¢in yiiklenmistir.
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Tablo 4-3:Test Motoru Yiiklii Calisma Deneyi

YUKLEME
.| Yik1 | Yiik2 | Yiik3 | Yik4 | Yik5 | Yiké | Yik7 | Yik$8
DENEYLERI
Vdce (V) 1662 | 159,23 | 152,02 145 139 133 127 121
Idc (A) 0,75 1,02 1,35 1,61 1,81 2,01 2,18 227
Iach (A) 1,86 2 2.3 2.5 2,75 3 3,25 3,55
Devir (d/dk) 1460 1445 1430 1409 1392 1370 1345 1305
Tork (Nm) 1,2513 | 1,5461 | 1,9017 | 2,1747 | 2,3737 | 2,576 | 2,7432 | 2,8413

Sekil 4-8, Sekil 4-9 ve Sekil 4-10 da yiikli ¢alisma deneyi sonuglari
grafiklerle gosterilmektedir. Burada motorumuz yiiklendik¢e torkun ve kaymanin
arttigi, devrin ise diistiigii gozlenmektedir. Sekil 4-10 da ise sargi akimlar1 ve hat

akimlarinin yiikleme deneyi ile degisimi verilmistir.
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Sekil 4-8: Yiiklii Calisma Deneyi Tork — Devir Degisim Egrisi

! ! ! !
1400 1420 1440 1460
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S

Sekil 4-9: Yiikli Calisma Deneyi Tork — Kayma Degisim Egrisi

0.14
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Sekil 4-10:Y1iklii Calisma Deneyi Bir Fazli Asenkron Motor Ana Sargi,
Yardimer Sargt ve Hat Akimi Degisimi

4.2 Sonuc ve Ozet

Bu bolimde bir fazli asenkron motorun ozel ¢alisma durumlarina ve
deneylerine deginilerek calisma esdeger semalari, test baglanti semalar1 ve test akisi
Ozetlenmistir. Yukli ¢alisma karakteristigi cikartilarak bir fazli asenkron
makinemizin parametre belirleme rutininde kullandigimiz tork ve kayma

karakteristigi elde edilmistir.
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5 MOTOR PARAMETRELERININ TESPIT
EDILMESI

Incelememizde yer alan bir fazli asenkron makine parametrelerinin tespiti i¢in
Daimi Kondansatorlii Bir Fazli Motorlar i¢in Kalici Durum, Tiimlesik — Parametre
Modeli kullanilmistir. Bu model esas olarak makinenin genel halkalanma akilar

ifadesine dayanmaktadir [2].

Bu model sayesinde motorun performans bilgilerini sunan tork, kayiplar ve
verim gibi parametrelerinin, motora uygulanan gerilim, motor devri ve sargi
sicakliklarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi ve degisimlerinin saptanmasi
miimkiin olmaktadir. Model bir fazli motora ait ana ve yardimci sargi esdegerini

icerdigi gibi ¢ekirdek ve vantilasyon kayiplarint da hesaba katmaktadir.

Burada motor parametrelerinin elde edilmesi amacglanmaktadir. Parametrelerin
elde edilmesi ile hesaplanan tork degerleri ile deneysel olarak saptanan tork

degerlerinin karsilagtirilmasi miimkiin olacaktir.

Sekil 5-1° de daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motorun sargi baglanti

semas1 yer almaktadir.

Daimi
Kondansator

:

v(t) Ana Yardimci
Sargi Sargl

O

Sekil 5-1: Daimi Kondansatorlii Bir Fazli Asenkron Motor Sargi Baglanti Semast
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5.1 Modelin Ozellikleri

Kullandigimiz modelde su kabuller yapilmistir;

e Rotor ve stator hava boslugunda sadece temel harmonikte salinan halkalanma

akisindan sOz edilmektedir.

e Manyetik doyum, sadece modelde, makine endiiktanslarinin hava boslugu

bilesenini azaltmak i¢in kullanilan, doyum faktorii i¢cin hesaba katilmistir.

o Cekirdek kayiplari, hava boslugundaki dalgalanma akisi1 ile birbirine

manyetik olarak bagli kabul edilen bir direng ile temsil edilecektir.
e Kacak yiik kayiplar1 deneysel olarak diizeltme faktorii ile hesaba katilacaktir.

e Bircok calisma durumunda motorun diisiik kayma da c¢alismasi ve rotor
akimlarinin degismesine karsilik manyetik difiizyon etkisindeki degismenin ¢ok az
olmasindan dolayr manyetik difiizyon ( derin rotor c¢ubuklarindaki ) ihmal

edilecektir. Bu varsayim sadece kiiciik gii¢lii motorlar i¢in gegerlidir.

e Sicaklik etkisi, direng-sicaklik karakteristigine gore degismekte olan stator

sarg1 ve rotor ¢ubuk direncleri ile modellenecektir.

e Siirtiinme ve vantilasyon kayiplart motorun hesaplanan elektromekanik

torkuna deneysel olarak belirlenen bir katsayi ile dahil edilecektir.

Bir fazli motorlarin daimi kondansatorlii tipleri aslinda iki fazli motorlar

oldugundan, iki fazli stator ve rotor sargisina sahip olarak modellenmektedirler.

Bunun disinda stator ve rotor sargilarinin manyetik eksenlerinin dik olmasi
nedeni ile sargilarin esdegerlerinin birbirinden etkilenmemesi modelin en faydali
ozelligidir. Baz1 sarg1 oluklarinin her iki sarginin da kenarlarini icermesinden dolay1
cok kiiciik degerlerde kagak akilar olussa da bunlar hemen hemen tiim ¢aligmalarda

ihmal edilmektedir.
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Metot kapsaminda cekirdek kayiplarinin hesaba katildigi ve ithmal edildigi iki
farkli uygulama yapilabilmektedir.

5.2 Cekirdek Kayiplarimin ihmal Edildigi Esdeger

Hesaplamalardaki matematiksel karmasikligi onlemek amaci ile c¢ekirdek
kayiplart ihmal edilerek esdeger olusturulabilmektedir. Bu durumda bir fazh
asenkron makinenin birbirine manyetik bagli 4 sargisinin kagak akilar1 ve sargi

akimlar arasindaki iliski asagida verildigi gibi olmaktadir.

‘main main 0 LmainR ° COS(&) LmainR ° Sln(g) imain

A _ 0 L. L, xsm@) L, ..cos(0) . i, 5.1)
A L . .cos(@) L, .,.sin(0) L, 0 i
A, L . .sin(@) L, _..cos(d) 0 L, i,

Motor ana sargisinin manyetik ekseni ile yardimci sargi manyetik ekseni rotor
dontis yoniine gore ileri ya da geri pozisyonda olabilmektedir. Formiillerde gegen =+
yada F isaretlerinde, tiim formiillerde tstteki isaret kullanildiginda motorun ileri
yonde dondugi, alttaki isaret kullanildiginda motorun geri yonde dondiigii kabul

edilmis olacaktir.

Bunu disinda ana ve yardimei sargilar farkli kesit, spir sayilarina sahip
olduklarindan ve dagitilmig sargilardan olustugundan sargilar farkli 6z ve karsilikli

endiiktanslara sahiptirler.

Rotorun sargili oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle oldugu varsayilan bu
sargilar ayni reaktans, direng ve karsilikli endiiktans degerlerine sahiptirler.

Makine gerilimleri;

Vo = Ry iy + (5.2)

main main *“main d
t

v =R i er/1i (5.3)

aux aux *"aux
dt



v, =0=R, ] +dd_2t1

v, =0=R, i, +%
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(5.4)

(5.5)

Formiil (5.4) ve (5.5) te rotor sargisi kisa devre yapida (sincap kafesli)

oldugundan, gerilim degerleri sifir olarak yazilmistir.

Kalict1 calisma durum igin stator gerilim ve akimlari asagidaki gibi

yazilabilmektedir;

mam \/_ V

main *

.cos(wi+@, )= Re[ﬁl}mm e
=2V, .cos(wi+¢, )=Re[N2V, "]

mam \/— Imam * COS(a).t + ¢main) = Re \/_ I j wt

main *

=2. 2.1, .cos(ot+e, )= Re[\/z jm £
rotor elektriksel acisi;
0=Pw,t

Denklem (5.8) ve (5.10), denklem (5.1) de yerine konarak;

A n

21 L ll + Re[(LmamR main 1 LauxR 'Iaux 'ej.s»w»l

N RN

+Re[( mamR [mazn + LauxR Iaux ) ejA(Zfs).w.t

V2 V2

Elde edilmektedir.

Burada s rotor kaymasidir ve asagidaki sekilde verilmektedir;

o-Pao,
§=—"
@

Denklem (5.11) de wverilen 4 akim denklem (5.13)

yazilabilmektedir.

(5.6)
(5.7)
(5.8)

(5.9)

(5.10)

deki

(5.11)

(5.12)

gibi
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i =217 .cos(s.ot+ ¢ )+ 2.1 .cos((2—s).ot+¢)

, 4 (5.13)
= Re[V2.1; &/ ]+ Re[\/2.1] /]
I ve I] (5.13) ve (5.11) ifadelerinde faydalanarak bulunabilir;
Il+ _-] -S.00. [LmalnR main + .] Laer ]aux] (514)
2(R, + js.wLy)
]— — _](2 _S)'a)'[ mainR * Imam ] LazLxR Iauv] (515)

: 2(R, + j.(2-5).0.Ly)
Yukaridaki islemlere benzer sekilde i, degeri denklem (5.16) da verildigi
gibidir.

i, = x/E.I;.cos(s.a).t +¢,)+ \/E.I;.cos((2 —8).0t+¢))

' - (5.16)
= Re[\/EI; .ej.sm.t ] + Re[\/i.lz’.e]‘(z’s)‘“”]
ve I7ile I; de asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
= (5.17)
S (5.18)

Daha 6nceden tanimlanan /" ve I, ifadelerinden faydalanarak (5.14) ve (5.15)

ifadeleri tekrar yazildiginda;

A

Il+ = 1]1; == ] K+ [LmamR main + j'LauxR' aux] (519)
Ve
Il_ = iJIZ_ = _'j']%_'[LmainR . Amain T j'LauxR : Aawc] (520)

[fadeleri elde edilmektedir. Burada K* ve K~ denklem (5.21) ve (5.22) de

gosterilmektedir.

. 5.0

(5.21)
2Ry, + j.s.o.Ly)



39

K 2-9).0

= : (5.22)
2R, +j.(2-5)w.Ly)

Bu noktada (5.19) ve (5.20) denklemleri denklem (5.13) ve (5.16) da yerine
konarak rotor akimlarmi ana sargi ve yardimci sargi akimlari cinsinden ifade
edilmistir. Boylece kacak halkalanma akilar1 — akim iligkisini rotor akimlarindan
bagimsiz olarak ifade etmek miimkiin olmaktadir. Ornegin; uygun trigonometrik

tanimlar1 kullanarak A4 . denklem (5.23)’de ifade edilmektedir.

‘main

. L I
+—2E 1 [cos(wt + @) +cos((2.s —Dwt + ¢)]

main 'lmain /2

+M[COS((3 —2.5)ot+ ¢ )+cos(wit+¢ )]

N

_LmLR'I;[cos(w.t +¢,)—sin((2.s — Dt +¢,)]

N

_Lowinn Dy [cos((3—2.5)w.t + ¢, ) —sin(wt + ¢, )]

2

A

‘main

=L

(5.23)

Denklem (5.19) ve (5.20) yi kullanarak uygun sadelestirmeler ile ((2s —1)w ve

(3—-2.5)w frekans bilesenlerinin ihmal edilmesi ile) 4

‘main >

A = Re[4,,,,,7"] (5.24)
ve

Anain = Lo * Ly (Y +17) - 525
=Lain = JL i (K 4 KL, F L L (K™ = K7) L,

A,.., Nin hesabina paralel yapilan hesaplarlada 4 ;

A = Re[4,,.0""] (5.26)
ve

/iaux = Laux'iaux _LauxR'(11+ _11_)
e . (5.27)
=L, —jL, (K" +K)I, +L . ..L . (K'—K)I .

auxR ‘mainR *
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Seklinde yazilabilmektedir.

Bir fazli asenkron motor da her iki sargida ayni gerilim kaynagina baghdir ve

zamana bagli gerilim ifadesi;

(t)=v,, (1) =v(1) =2V, .cos(wt) = Re[2.V,.e"""] (5.28)

maln aux

Burada Vj kaynak geriliminin etkin degeridir.

Genelde ana sarg1 bu gerilim kaynagina dogrudan baglanirken, yardime1 sargi
bir empedans iizerinden seri baglanmaktadir. Bu daimi kondansatorlii motorda

yardimci sargtya seri bir kondansatordiir.

Genellemeyi bozmamak amagli hem ana sargiya hem de yardimci sargiya seri

iki empedanstan bahsedilecektir Z ve Zaux. Boylece sargi terminal gerilimleri

main

asagidaki sekilde belirlenebilecektir.

>

A A

V-2, 0 =R I +jwi

main " main main *~ main ‘main

(5.29)

main

Ve

A Iy A

Vi=Vo=Zpd =R A+ jOh,, (5.30)

aux aux aux aux

Denklem (5.29) ve (5.30) de denklem (5.25) ve (5.27) yerine konacak olursa
V, kaynak gerilimi ifadesi;

|: :| |: " mam + j'a)'(Lmain - j'LzmainR (1%+ + Ie_ ))

+-] a)LmamR ach'(I%+ _I%*)

(5.31)
CU LmamR auxR * (K+ ) |: main :|
2 +R +JCU(L _j'LzaurR(I%++1%_)) [aux

aux

Elektromekanik tork T

elec

co-enerji ifadesinden hesaplanabilir. Denklem (5.1)

deki halkalanma akisi/akim iligkisinin co-enerji ifadesi [17];



W'—lL +1L

2 mainR * mam 2 auxR* aux

1
+2L (11 +12)

+i L eli.cos(0)xi,.s1n(0)]

main

+i, L, o [Fi.sin(@)+1i,.cos(6)]

Ve tork asagidaki sekilde bulunabilmektedir.

s oW _ow' 98
“o 90 00 00,
=P[-i (i,.sin(@) Fi,.cos(0) +i

main * mamR

.(Fi, cos(8) —1,.s1n(0))]

aux * auxR

Bu ifadelerden faydalanarak zamana gore ortalama tork;

A 2
2
<T;lec + Luch Iawr

)= Re[P{(K+* K (L

mainR *

)

mam

fats

Fi(KT+K)L I -1

mainRk * auxR ( main *~ aux main * aux)}]

Safttaki ¢ikis torku ise;

out = ]—;lec Lot
Saft ¢ikis giicii;
R)ut = a)m Z)ut

Motor elektriksel giris giicii;

P =Rell, (I +1 )]

m main aux

Motorun verimi;

41

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)
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Bunlarin disinda farkl kayip bilesenler de;

Ana Sarg1
A 2
main = main * |~ main (539)

Yardimci Sargi

A 2
Paux = Raux' aux (540)
Rotor

A |2 A 12 A2 A 2
Protor :RR(IlJr + 117 +]2+ +‘I;‘ ) (541)
Ana Sargi Dis Empedansi Kaybi
PZ,,,am = |1main ’ 'Re[Zmain] (542)
Yardimer Sargt Dis Empedans: Kaybi
})Z,wx = Iawf ’ 'Re[Zaux] (543)

5.3 Cekirdek Kayiplarinin ihmal Edilmedigi Esdeger

Hava boslugundaki halkalanma akisi ile ¢ekirdek kayiplarinin stator manyetik
niivesindeki halkalanma yogunlugunun genligi ile birlikte artmasi stator halkalanma
akisint etkilemektedir. Bu genellikle transformatér ve indiiksiyon motorlarinda
miknatislanma reaktansina paralel bagli nonlineer bir direngle omik kayip olarak
sembolize edilmektedir. Hava boslugu halkalanma akis1 yogunlugu sabit u¢ gerilimi
altinda neredeyse hi¢ degismemektedir. Bu durumda halkalanma akisindan
kaynaklanan cekirdek kayiplarinin karesel degisime sahip olmamasi nedeni ile bu

kabul ciddi bir hata teskil etmemektedir.

Bu kayiplar asagida ifadeye ana ve yardimci sarginin halkalanma yoluna

eklenmis iki yeni sarg1 seklinde ifade edilmektedir.
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Ifade (5.1) deki gdsterime iki yeni sarg1 eklenerek;

r ] L . 0 L .
1. ‘main main,,
main
y) 0 Laux 0
aux
Ay _ Lmainag 0 Iy
Ay 0 Lau,, 0
212 L o wcos(0) FL, psin(@) L. 5.cos(6)
A2 ] e e sin(0) Ly, pocos(0) L, .o sin(0)
0 L ainR .cos(9) *L, inR .sin( @) i
Lauxag +Laux R .sin(@) Laux R .cos(9) iaux (5.44)
0 LmainR .cos(8) iLmainR .sin(@) . iy
LA ?LauxR.sin(H) LauxR.cos(H) iy
FL,,p-S(0) Lp 0 i
L R -€08(6) 0 Lp It i |

Her bir cekirdek kaybi sargisi ile bunlara karsilik gelen stator sargilari
arasindaki karsilikli endiiktans, stator sargisinin 6z endiiktansinin hava boslugu
bilesenine esittir. Her iki ¢ekirdek kayip sargisi ile bu sargilara karsilik gelen stator
sargis1 arasindaki baglantiy1 hesaba katmak i¢in, 6z endiiktanslarina kiiciik bir kagcak

bilesen eklenerek;

L,=L,, +L, (5.45)

L,=L, +L, (5.46)

Sifir kagak, cekirdek kayip sargisi ile buna karsilik gelen stator sargisi arasinda
milkemmel bir baglanti anlamina gelmektedir. Bu c¢ekirdek kayip sargisinin 6z

endiiktansinin statorla karsilikli endiiktansina esit oldugu anlamina gelir.
Her iki ¢ekirdek kayip sargisi arasindaki baglanti katsayisi, karsilikli stator ve

rotor sargilar1 icin pozitif olmalidir. Boylece meydana gelen model fiziksel olarak

mantikli olmaktadir. Bununla birlikte; rotor sargilar arasi baglanti asagidaki gibidir;

LR LM 2 LfnainR (547)
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LyL, >

auxR

(5.48)

Ifade (5.45) ve (5.46) kullanilarak, bu denklemler, denklem (5.49) ve (5.50) da farkli
bir sekilde yazilmistir;

2

L, > LL—R—Lm (5.49)
R
L2
Lzt L, (5.50)

Kural olarak burada verilen modelde ana eksen ¢ekirdek kaybi sargist kacak

endiiktans1 denklem (5.51) ye gore belirlenmektedir.

2

L
L, =1.05 (21 ) (5.51)
1 LR ag
Eger bu hesaplama negatif deger alirsa L, sifir olarak kabul edilir.
Benzer sekilde;
LZ
L,= 1.05.(2—”M—Lauxag) (5.52)

R

Yine L, degeri de negatif deger alirsa sifir olarak kabul edilir.

Buna ek olarak halkalanma akisi/akim iligkisi tam gdsterimi denklem (5.2) ve

(5.5) de yer alan iki ek gerilim denklemi igermek zorundadir.
v, =0=R, i, +% (5.53)

da,

v, =0=R,i, + (5.54)

Bu noktada, model 6nceki boliimde kullanilan modelle oldukca benzer sekil
almaktadir. Eklenen iki sargi cebirsel hesaplamalart oldukca karmagik hale getirse de
model temel olarak Onceki boliimdeki hesaplamadan farkli degildir. Sonug olarak

detayl1 olarak farkliliklar1 incelemek yerine en belirgin farkliliklardan bahsedilmistir.

Cekirdek kaybr1 sargis1 akimi ve halkalanma akisi etkin kompleks genlik olarak

asagidaki sekilde tanimlanmustir;



i, = Re[\/sz e
i, = Re[\/EfA e
Ay = Re[\/E/?A,M e

A, =Re[\24,.¢7"]

i, ve i, akimlar1 da denklem (5.59) ve (5.60) formunda gosterilebilirler.

il — Re[\/z.jr .ej“v.(uj] + Re[\/z'il—.ejA(Z—s)mAt]

\(

i2 = Re[\/zj;r.ej&mt]_'_Re[\/zjz—.ej(z—s).w.t]

Burada;

Il+ = 1.]1; = _'j'le+'[LmainR'(imain + iM ) 1 j'LauxR'(iaux + jA]
Ve
]; = i].]; = _.j.KAi.[Lmath~(jmm'n + iM)i j'Lach'(iaMX + iA]

K* ve K~ daha dnce denklem (5.21) ve (5.22) verilmistir.

45

(5.55)
(5.56)
(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)
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Asagidaki matris denklem takimm ¢ozerek de 7, 1 .1, .1, elde edilecektir.

[V ]=(R]+| 2]+ jo[LD]]]

Burada V ve I vektort;

(5.63)

(5.64)

(5.65)
IM

Seklindedir. R, Z ve L matrisleri ise;
Rmain 0 0 0
0o R, 0 O
[R]= (5.66)
0 0 R, O

Zmain 0 O O |
[2]=] O P OO (5.67)
O 0 R, O
0 0 0 R,
[ Lmain - j'LfnainR 'I%S $LmainR 'LauxR 'I%D
A iLmainR ‘Lach 'I%D Laux - j'Lfme < S
L —_ A A
|: :| Lmaina - j'LfnainR 'KS 1l’mamR auxR 'KD
L iLmainR 'LauxR '[eD Lauxag - j'LiuxR ‘I%S (5 68)
Lmain - j'LiwinR 'I%S $LmainR 'LauxR 'I%D | .
iLmainR 'LauxR 'IeD Laux - j'szuxR 'I%S

L,-jo, K, FL_..L K

mainR *~auxR *" D

ianinR 'LauxR 'KD LA - ]Lz K
Seklindedir.
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L matrisinde yer alan K ve K, ise;

K,=K"+K" (5.69)
K,=K"-K~ (5.70)
Seklinde belirlenebilmektedir.

Oncelikle denklem (5.63) iin ¢dziimiinden sargi akimlari bulunur ardindan

ortalama elektromanyetik tork denklem (5.71) de oldugu gibi hesaplanmaktadir.

2

<7;lec jaux +iA

)

LawR.'(]%+* +I€7*)'((imain +jM)*'(iaux +iA)_(i ain +iM)'(iaux +iA)*)}]

m

‘mainRk * auxR *

Ak A ~ A 2
>:Re[P{(K+ -K)(L Imm.n+IM‘ + 1

(5.71)
$j'LmainR'
Bu analiz sonrast denklem (5.35) ve (5.43) i kullanarak tork, gii¢c kayiplar ve verim

hesaplanabilmektedir.

5.4 Parametrelerin Belirlenmesi

Onceki béliimlerde gelistirilen modellerde yer alan parametrelerin belirlenmesi
icin farklh birgok yaklagim uygulanabilmektedir. Eger motorun higbir test sonucu
elde mevcut degilse; ilk olarak manyetik ve elektriksel analiz uygulanmaktadir.
Miimkiin oldugunca yakin sonug elde edebilmek icin oldukea karisik ve ikinci derece
etki iceren bir analiz gerektirmesine ragmen, belirlenen parametreler motor

performansinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bir diger secenek ise parametrelerin, mevcut motorun dlgililen performanst ile
belirlenebilmesidir. Baz1 parametreler direk olarak olciilebilir. (ana ve yardimci sargt

direngleri, ana ve yardimci sargidaki dis empedans ve uygulanan voltaj)

Yukarida bahsedilen parametreler disinda kalan parametreler ise onceki

boliimde verilen non lineer model denklem takiminin ¢6ziimii ile saptanabilir.
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5.5 Parametre Belirleme Teknigi

Kesin ve tamamen dogru bir sonu¢ vermemesine ragmen, gerekli motor

parametrelerinin belirlenmesinde asagida verilenler basarili sekilde kullanilmaktadir.
Adim 1:
Sargi direncleri 25°C de slciilmedi ise;

R(T)=R(25°C).(1+ a.(T - 25)) (5.72)

Burada R(T) T °C deki sargi direncidir. Bakir iletkenli sargilar igin; o =3.85x107
dir.

Adim 2:

Sargi gerilimleri asagidaki sekilde hesaplanabilir;

A

A A
V = VO - Zmain “~“main

(5.73)
(5.74)
Cekirdek kayiplarinin rotor sargi eksenlerinde iki esit parcaya boliinmesi ve

stator direng ve kagak reaktanslari {izerinde diisen geriliminden nispeten kiigiik

olmas1 1s18inda ¢ekirdek kaybina tekabiil eden diren¢ asagidaki sekilde

hesaplanabilir;

R, = M (5.75)
R, = 2V (5.76)
Adim 3:

Siradaki islemde asagida verilen parametreler i¢in, parametre tahmin yontemi

ile en uygun sonucu veren parametre takiminin se¢ilmesidir.
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o/

main,,

o/

auxag

o R

R
.LR

o/

main

® Laux

Her tahmin adiminda asagidaki oran esitligi bu parametreler i¢in saglandiktan

sonra diger parametreler belirlenir.

L i k(z) i N main
mainR — main (5 . 77)
auxR ka)m N aux

Bu denklemden de goriilecegi gibi L, . veL, . gelisi giizel segilmesine

ragmen ana ver yardimei sargi sarim sayilar1 arasindaki oran kesin olarak bellidir. Bu

endiiktanslarin degerleri i¢in su diizenleme yapilabilir;

) A — 5.78
et ka)mm 'Nmain ( )
Ve
L
L =—""«¢ 5.79
auxR k(z)mu Naux ( )

Parametrelerin tahmin ¢alismasi hesaplanan tork degerinin 6lgiilen tork, verim
ve ana ve yardimei sargl akim genligi degerine en yakin oldugu set bulunan kadar

belli bir hata degeri i¢in devam eder.

Genelde yapilacak bu tahmin g¢alismasi iyi bir baslangic degeri olmaksizin
mantikli sonuglar veremez. Bu nedenle parametrelerin saptanmasinda kullanilacak

baslangi¢ degerlerinin hesaplanma sekli takip eden boliimde agiklanacaktir.



50

5,51 Ana ve Yardime1r Sargt Hava Boslugu Bileseni
Endiiktanslar:
4ulR(k, N )
J——— (“””“"”2 nan) (5.80)
o 7.g.P
Bu formiile paralel olarak;
(5.81)

s 4.1, R.(k, N,
e 7.8.P?

Elde edilmektedir.

5.5.2 Rotor Sargi Direnci
Rotor sargi direnci rotor ¢ubuklarinin direnglerini kullanarak hesaplanmaktadir.

Rotorun 7 inci rotor gubugundaki akimin;

i, (n,t)= \/E.Ibar.cos(a)T I+ L(n_l))
W (5.82)
= Re [ﬁ.ibar .ej.w,.t :|
Ly =dy,e (5.83)
dir. Ortalama rotor gii¢ kaybi ise;
(5.84)

P = NR I lfar 'Rbur

rotor

‘fl‘ = ‘1}‘ I¢in rotor gii¢ kaybi;

A~ |2 A |2 A2
Py = |1 R+ |L| Ry =2[1] R, (5.85)
Denklem (5.84) ve (5.85) deki R, rotor ¢cubuk direnci cinsinden;
N, |1
Ry =—£&| 2|, 5.86
R 2 |:Il :| bar ( )

Seklinde yazilabilir.
=|I| ve I o aynl rotor calisma kosuluna karsilik

1

Bu denklemlerde ‘12‘
gelmektedir. Bundan dolay1r bu akimlar aymi degerdeki manyeto motor kuvvete
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karsilik gelmektedir. Rotorun manyeto motor kuvvetini ‘fl‘ ve [, cinsinden

hesaplayip, Her iki akim ve denklem sonuglari i¢in ana sarginin halkalanma kagak
1 . .

akisini hesaplayarak 2~ orani bulunabilmektedir.

1

Her bir rotor ¢cubugunu darbe akimi olarak gosterip, denklem (5.82) deki rotor
akimi dagilimin1 boslugun temel bileseni olan homojen bir yiizey olarak asagidaki

sekilde gosterebiliriz;

K(0)=K,.cos(P.0) (5.87)
Burada
K = Ne (5.88)

Amper yasasi kullanilarak, hava boslugu manyetik halkalanma yogunlugunun,

temel bileseninin, tepe degerini iireten yiizey akimi asagidaki sekilde hesaplanabilir;

IUO'NR I

B .=—F"—1, 5.89
peak \/Eﬂ'Pg bar ( )

Hava boslugu halkalanma akisindan dolay1 olusan ana sargi kagak halkalanma

akisi tepe degeri;

‘peak = P B peak

2.k, N, IRN

=V main " R

A 5.90
7Z'.P2 g bar ( )

\/E'Lmain(,g 'NR

k ‘.N . = bar

nnnnn

‘f 1‘ Akimindan kaynaklanan ana sargi kagak halkalanma akis1 tepe degeri;
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A =2

‘peak ‘mainR *

jl‘ (5.91)

Denklem (5.90) ve (5.91) dan;

I 4k, N,.. L .
:{;‘a;: — ( mt]y;}[ )( ‘mainR ) (592)
R main g

1

Denklem (5.78) denklem (5.92) de yerine konuldugunda;

1

e _ 4 (5.93)
il N,

ve denklem (5.93) de denklem (5.86) da yerine konuldugunda;

Ry=—R (5.94)
R NR **Ybar .

Elde edilir. Son olarak rotor ¢ubuklarinda homojen bir dagilim oldugu

varsayilldiginda R, ;

ar 2

/
= 5.95
e Abar 'O-bar ( )
ve boylece;
Ry=— 3 (5.96)
NR 'Abar 'o-bar
Elde edilmis olur.

5.5.3 Rotor Oz Endiiktansi

Rotor endiiktansinin baslangi¢c deger hesabi esdeger rotor sargilarinin kagak
endiiktansa sahip olmadig1 varsayilarak yapilacaktir. Bu nedenle, rotor endiiktansinin

baslangi¢ degeri hava boslugu bilesenine esit olarak verilebilir;
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main,,

=1 =L (LmainR )2 —
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5.5.4 Ana ve Yardime1 Sargi Oz Endiiktanslar

L,’ nin hesaplanisina ¢ok benzer bir yolla L ve L __’un baslangi¢

main aux

degerleri bu parametrelerin hava boslugu bilesenlerine esittir.

Lmain = Lmainag (598)
Ve

aux = Lauxag (599)
dir.

5.6 Farkh Bir iteratif Yontemle Literatiirde Verilen Bir
Motorunun Modellenmesi

Bu caligsmada (5.68) ifadesinde yer alan karakteristik parametreler, makinenin
sabit gerilim altinda olgiilen bir dizi (bizim ¢alisgmamizda 8 adet deger alinmustir)
tork degerlerini saglayan parametrelerdir. Burada uygulanabilecek birka¢ yontem
bulunmaktadir. Esas olarak her bir tork noktasi i¢in parametreler siirekli
degistirilerek denklem c¢oziiliir ve hesaplanan tork sonucu Olgiilen gergek tork ile
karsilastirtlir. Sekil 5-2 de Literatiirde yer alan bir motorun tork-devir egrisi ile
model sonucu olusturdugu tork-devir egrisi goriilmektedir. Siirekli ¢izgi ile belirtilen
noktalar modelleme sonucu tespit edilmistir. Yildiz ile verilen noktalar ise motor

testleri sonucu olusturulmustur [2].

Tablo 5-1 de ise Sekil 5-2 de verilen motor test egrisinden elde edecegimiz tork

noktalar1 ve o noktalara denk gelen kayma degerleri verilmektedir.
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Sekil 5-2: D Umans' in Tork — Devir Deney ve Simiilasyon Sonuglar1 [2]

Tablo 5-1: D. Umans 1n Test Motoru Tork - Kayma Grafik Degerleri

Tork (Nm.) | 10 9 8 7 6 5 4 3

Kayma 0.03 | 0.026 | 0.023 | 0.02 | 0.016 | 0.013 | 0.011 | 0.00798

Bu ¢alisma hesaplanan tork degerleri, dlgiilen tork degerleri ile ortiisene ya da
kabul edilebilir bir hata degerinde yaklasana kadar hesaplamaya devam edilir. Ya da,
parametre olarak atanabilecek tiim ihtimaller yine iteratif bir yolla denenerek tam
ortiisme yakalanip parametreler belirlenebilir. (Grid Search) Ikinci ydéntem oldukca
zaman alicidir ve ¢ozlimler bilgisayar sistemleri ile yapildigindan uzun siire bu
islemleri yapabilecek bir bilgisayar sistemi ve yeterince zamana ihtiyag

gostermektedir. Yaptigimiz analizlerde iki haftalik bir siire zarfi i¢in de denklemimiz
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sonu¢ vermemis ve hesap yapmakta olan makinelerde sistemin diismesi ile
hesaplamalar son bulmustur. Bu hesaplamanin siiresi dngdriilemediginden, parametre
olarak baglangi¢ degerleri temel alinarak belli bir aralikta parametreler rasgele ve
otomatik olarak iiretilip, saptanan hatay1 ifadesini minimize edecek parametre takimi

elde edilmistir. Hata ifadesi;

hata =hata + [(Olgiilen Tork Degerleri-Hesaplanan Tork Degerleri)/Olgiilen
Tork Degerlerinin Karesi] + [(Olgiilen Ana Sargi Akiminin Mutlak Degeri-
Hesaplanan Ana Sargi Akiminin Mutlak Degeri)/ Olgiilen Ana Sargt Akiminin
Mutlak Degerinin Karesi]+ [(Olgiilen Yardimc1 Sargt Akimmin Mutlak Degeri-
Hesaplanan Yardimci Sargt Akimmm Mutlak Degeri)/ Olgiilen Yardimci Sarg
Akiminin Mutlak Degerinin Karesi] (5.100)

seklindedir.



Random Sayisinin
Belirlenmesi

Baslangic
Parametrelerinin
Hesaplanmasi

Denklem 6.72 - 6.99

N

Baslangic Data
Penceresinin
Belirlenmesi
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Y

Torklarin
Hesaplanmasi

Denklem 6.63 - 6.71

Hatanin

Hesaplanmasi

En Iyi Sonucun
Saklanmasi

Random Sayisina

Ulasildimi?

Hayir

TUm Analizin En lyi
Parametre Takimi

N/

Sekil 5-3: Parametre Belirleme Yontem Akis Diyagrami

Yapilan analizlerde elde edilen parametreler Tablo 5-2° de oldugu gibidir.
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Tablo 5-2: Analizlerin Parametre Sonuglari

D.Umans'in| Analiz1 | Analiz 1 Analiz 3 Analiz 4 Analiz 5 Analiz 6
Parametre ve
Analiz 20.000 50.000 100.000 150.000 250.000 350.000
Diger Veriler
Sonug¢lar1 | Random | Random | Random | Random | Random Random
main 0,0806 0,051214 | 0,039051 | 0,068653 | 0,073815 | 0,054796 | 0.039362
main, 0,0695 0,035385 | 0,023991 | 0,060817 | 0,056947 | 0,044118 | 0.033657
Lawc 0,196 0,31966 0,46826 0,22991 0,21499 0,30373 0.47752
Lauxag 0,166 0,033611 | 0,18331 0,14016 0,18809 0,27225 0.17767
RR 3,76E-05 | 2,66E-07 | 7,07E-07 | 9,90E-07 | 9,90E-07 | 1,87E-07 |7.9819e-007
LR 4,770E-06 | 2,05E-08 | 3,90E-08 | 1,06E-07 | 1,14E-07 | 1,54E-08 |4.4314e-008
LmamR 0,000588 | 2,96E-05 | 3,49E-05 | 8,00E-05 | 8,66E-05 | 2,68E-05 |3.7118e-005
LawR 0,000909 | 9,54E-05 [0,00017148{0,00016161{0,00015481| 7,84E-05 |0.00018541
LM 0,00429 10,00026334|0,00043529 0,001 0,001 0,00074928 | 0.00040665
LA 0,0102  10,00074399(0,00041672| 1,00E-05 0,001 0,00029607 | 0.00084981
Hata
(Akim ve Tork 0,15317 0,20633 0,17854 0,16288 0,13036 0,14683 0,12212
Degerleri Tiimlesik)

Sekil 5-4 ve Sekil 5-9 arasinda yer alan sekillerde yapilan analizlerde bulunan
ve Uman tarafindan yapilan analiz sonuglart karsilagtirllmaktadir. Burada Tork ve
Akim degerleri karsilagtirllmigtir. Akim karsilastirilmasi yapilirken hata degerini en
aza indirmek icin sargi akimlarinin genliklerinin mutlak degerlerinin toplamlari

karsilastirilmustir.
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Sekil 5-4: (a) Analiz 1 i¢in Tork - Devir Egrisi, (b) Analiz 1 i¢in
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(b)
Sekil 5-6: (a) Analiz 3 i¢in Tork - Devir Egrisi, (b) Analiz 3 i¢in

abs(Akim_main)+abs(Akim_aux) - Devir Egrisi
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(b)
Sekil 5-7: (a) Analiz 4 i¢in Tork - Devir Egrisi, (b) Analiz 4 icin
abs(Akim main)+abs(Akim_aux) - Devir Egrisi
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Sekil 5-8: (a) Analiz 5 i¢in Tork - Devir Egrisi, (b) Analiz 5 i¢in

abs(Akim_main)+abs(Akim_aux) - Devir Egrisi
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Sekil 5-9: (a) Analiz 6 i¢in Tork - Devir Egrisi, (b) Analiz 6 i¢in

abs(Akim_main)+abs(Akim_aux) - Devir Egrisi
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Elde edilen parametre sonuglarindan hata degeri en diisiik olan 6. analiz
parametreleri gerilim degisim incelemelerinde motor parametreleri olarak
kullanilacaktir. Elde edilen parametreler onceki ¢alismada elde edilen hata

degerinden daha kiiciik hata degeri ile motor modelini olusturabilmektedir.

5.7 Gerc¢ek Bir Daimi Kondansatorlii Bir Fazhh Asenkron
Motorun Modellenmesi

Bu bolumde laboratuarimizda bulunan farkli bir daimi kondansatorli bir fazl

asenkron motor modellemesi yapilmaistir.

5.7.1 Modellemede Kullanilan Motor

e TEE Elektrik

e Model No: 5 KC77C014-05
e 220 Volt, 2,5 Amper

e TipB3

o T.S.4239

e Yaliim Sinifi B

e Govde No:71

e Koruma Tipi [P44

Deney kapsaminda kalkis kondansatorlii (santrifiij anahtarli) imal edilmis olan
motorumuza daha diisiik kapasiteli farkli bir kondansatér baglanarak daimi

kondansatorlii calistirilmistir. Calisma diizenegi Sekil 4-7 da gosterilmektedir.

Motor laboratuar 1imkanlarinda gerekli deneylere tabi tutulmustur.
Motorumuzun yiiklii ¢alisma karakteristigi Sekil 4-8, Sekil 4-9 ve  AC makine DC

makine iizerinden cesitli yiik degerleri icin yiiklenmistir.

Tablo 4-3 de verilmistir. Aynen Onceki c¢aligmamizda oldugu gibi bu
motorumuz i¢inde baslangi¢ parametreleri tespit edilmistir ve ayn1 akis diyagramina

sahip iteratif hesaplama metodu ile motor parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 5-10, Sekil 5-11 ve Sekil 5-12 de yapilan analizler Tork — Devir ve

Sargi Akimlar1 — Devir bakimindan karsilastirilmistir.

3
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® © @ |
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(b)
Sekil 5-10: (a) Analiz 1 ve 2 i¢in Tork - Devir Egrisi, (b) Analiz 1 ve 2 i¢in

abs(Akim main)+abs(Akim_aux) - Devir Egrisi
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Sekil 5-11: (a) Analiz 3 ve 4 i¢in Tork - Devir Egrisi, (b) Analiz 3 ve 4 i¢in

abs(Akim main)+abs(Akim_aux) - Devir Egrisi
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Sekil 5-12: (a) Analiz 5 ve 6 i¢in Tork - Devir Egrisi, (b) Analiz 5 ve 6 icin
abs(Akim_main)+abs(Akim_aux) - Devir Egrisi

Analiz sonuglarindan da goriilecegi gibi deneysel olarak belirlenen, motor
yikli ¢alisma karakteristigine en yakin karakteristik ikinci analizde elde edilen

parametreler ile saglanmaktadir.

5.8 Sonuc¢ ve Degerlendirme

Bu boéliimde daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motorun bilgisayar
ortaminda kalic1 durum dagitilmis parametre metodu ile modellenmesi anlatilmistir.
Cekirdek kayiplarinin hesaba katildigt ve katilmadigi iki durum iginde model

olusturulabilmektedir.

Model her daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motor i¢in uygulanabilecegi
gibi santrifiij anahtarli bir motor i¢inde kullanilabilmektedir. Motor modeli; daha
onceden yapilan yiiklii calisma deneyi tork degerlerinin, iteratif bir ydntemle
denklem (5.63) ile denklem (5.71) arasinda yer alan denklemleri saglayan motor
parametrelerinin bulunmasindan olusmaktadir. Iteratif yontemin baslangic degerleri
yine model kapsaminda verilen parametre tespit ifadeleri ile belirlenebilmektedir. Bu

sayede motor parametreleri i¢in hizli ve mantikli ¢6ziim aralig1 saglanmaktadir.

Motor parametrelerinin elde edilmesi ile takip eden boliimlerde motor ug

gerilimi degisiminin mil torkuna etkileri incelenmistir.

Ardindan literatiirde verilen bir motorun parametreleri, kalict durum dagitilmis
parametreleri metodu ile farkli bir iteratif yaklasimda bulunarak, model parametreleri
hesaplanmistir. Cozlim sistemi olarak c¢aligmalarimiza konu olan literatiirde
incelenmis olan motor i¢in yapilan c¢alismalarin aksine “Grid Search” yontemi ile
degil de Matlab programinin minimizasyon Ozellikli optimizasyon komutlari
kullanilmigtir. Bu ¢6ziim yontemi sonuca ulagsma zamanini oldukc¢a etkilemektedir.
Analizlerimizde oncelikle “Grid Search” denenmistir. Fakat bu analiz i¢in kullanilan
bilgisayarlarin belli bir siire sonrasinda (2 Hafta) sinirsiz ¢alismadan 6tiirti dondugu

gozlenmistir. Oysaki denklemler, Tablo 5-2° de gosterilen kabul edilebilir hata
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degerleri ile belli baslangi¢c degerleri ve aralikta secilen rasgele parametreler yardimi

ile cok daha hizl1 bir sekilde saglanmistir.

Ilk yapilan ¢aligmada, literatiirde yer alan motor Ozellikleri ve baslangig
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan parametreler ve veriler oldukca dogru

sonuglarla motorun modellenmesini saglamstir.

Buna mukabil kendi test sistemimiz icin, fabrikasyon nitelikte isabetli
parametreler elimizde bulunmamaktadir. Bu verileri tiim aragtirmalarimiza ragmen
ilk elden elde edemedigimiz i¢in hatir1 sayilir miktarda kabul yaparak, yaklasik
degerlerle motor modelimizi olusturmak zorunda kaldik. Analiz sonuglarinda ¢ikan
tork karakteristiginin, deney sonucu ile elde ettigimiz tork karakteristigi ile yeterince
Otlismemesinin nedeninin bu parametrelerden bir veya birkaginin isabetsiz tahmin

edilmesi nedenli oldugu diisiiniilmektedir.
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6 GERILIM DEGISIMLERININ INCELENMESI

6.1 Kalici Durumda Literatiirde Verilen Bir Motorun
Gerilim Degisimlerine Cevabi

Bu boliimde, onceki bolimde parametrelerini farkli bir iteratif metodla
belirledigimiz bir fazli asenkron motorumuzun kalici durumda gergeklesen gerilim

degisimlerine model kapsamindaki cevabi incelenmistir.

Gerilim degisimi aralig1 olarak 110 V. ile 290 V. arasinda 10 V. luk artis i¢in
her bir gerilim seviyesindeki tork degerleri denklem (5.71) den hesaplanmistir. Sekil
6-1 den baslayan ve Sekil 6-18 e kadar verilen grafiklerde modelimizde, buldugumuz
parametreleri kullanarak, motor ug¢ geriliminde kalici olarak olusacak gerilim

degisimlerinin, her bir gerilim kademesi i¢in motor torkunu nasil degistirdigi

goriilmektedir.
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4L =
Tork 4 I \
Tork 3
2+ |
0 | | | | | | |

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Avrik Zaman

Sekil 6-1: Gerilimin 290 V.’ a Yiikselmesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-2: Gerilimin 280 V.’ a Yiikselmesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-3: Gerilimin 270 V.” A Yiikselmesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-4: Gerilimin 260 V.’ a Yiikselmesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-5: Gerilimin 250 V.’ a Yiikselmesi Sonucu Torkun Degisimi
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i Tork 10 / \ B
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Sekil 6-6: Gerilimin 240 V.’ a Yiikselmesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-7: Gerilimin 220 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-8: Gerilimin 210 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-9: Gerilimin 200 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-10: Gerilimin 190 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-11: Gerilimin 180 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-12: Gerilimin 170 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-13: Gerilimin 160 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-14: Gerilimin 150 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-15: Gerilimin 140 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-16: Gerilimin 130 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-17: Gerilimin 120 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi
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Sekil 6-18: Gerilimin 110 V.’ a Diismesi Sonucu Torkun Degisimi

Sekil 6-1 ve Sekil 6-18 arasindaki sekillerde u¢ gerilimdeki degisimlerin kalict
durumdaki tork degerlerini nasil degistirdigi goriilmektedir. Ornegin 10 Nm. Tork ile
yiikli dondiirmekte olan motorumuz gerilimin 120 V. a diismesi ile mil torkunu 3
Nm. seviyelerine diisiirmektedir. Mildeki net torkun, yiik torkunun altina diismesi
durumunda motor mili duracaktir. Bir fazli motorlarin kullanildig1 bir¢ok
uygulamada, O©rnegin tekstil sektdriinde, {iretim hattinda yer alan dokuma
makinesinde kullanilan bir motorun istem dis1 durmasina tahammiil yoktur. Yasanan

her kesilme iiretim hattinda hammaddenin atil kalmas1 anlamina gelmektedir.
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6.2 Sabit Tork Altinda Motor U¢ Gerilimi Degisimlerinin

Incelenmesi

Bu boliimde sabit tork gekebilen bir yiik ile yliklenmis olan bir fazli asenkron
motorumuzun ug¢ geriliminde meydana gelen degisimlere tork hat akimi ve kayma
kapsaminda cevab1 incelenmistir.

Yiklerin ¢ogu sabit torklu olarak diisiiniilebilir. Tipik sabit torklu yiiklere
ornek olarak konveydrler, kompresorler ve pozitif yer degistirmeli pompalar
verilebilir [18]. Ornegin konveyérler, iiretim hatlarinda belirli bir sistematik ve
zamanlama ig¢inde lriinleri tasiyan sistemlerdir. Bu sistemlerde meydana gelebilecek

arizalar, istem dis1 devre dis1 kalmalar liretim siirecine olumsuz etkide bunacaktirlar.

Sekil 6-20 motorumuzu her bir gerilim kademesinde sirast ile 10, 9, 8, 7, 6, 5,

4 ve 3 Nm. lik torklar ¢eken yiikiimiize motorun aktarabildigi torku gostermektedir.

Sekil 6-19 da her bir ¢calisma durumu i¢in kayma degerlerinin belirlenmesi i¢in

gerekli akis diyagrami yer almaktadir.

Bu calismada kayma degerlerinin hesaplanmasi sirasinda, baslangic
degerlerinin tespiti amaci ile baslangi¢ deger havuzu olusturulurken 6ncelikle 230 V.
luk referans calisma durumu goéz Oniine alinmaktadir ve 230 V. un iizerinde ve
altinda bulunan gerilim seviyeli ¢alisma durumlar i¢in sira ile kayma degerleri
hesaplanmaktadir. Diger bir degisle diisiik gerilim seviyeleri i¢in ayni tork degerinde
daha biiyiik bir degerde kayma elde edilmesi gerektiginden havuz da bu dogrultuda
smirlandirilmistir. Ornegin; tespit edilecek kayma degeri i¢in havuzun iist sinir1 bir
yiiksek gerilim seviyesinde ayni tork degerinde elde edilen kayma degeri olmaktadir.
Bunun yani1 sira ayn1 gerilim seviyesi i¢in de ilk olarak 10 Nm. Lik tork i¢in kayma
degerleri hesaplanmis ve ayni gerilim seviyelerindeki diisiik tork ¢alisma durumlari
icin de kayma degerinin diisecegi 6n goriilerek, baslangi¢c deger havuzunun en biiyiik
degeri olarak; 10 Nm. i¢in hesaplanan tork degeri alinmistir. Benzer sekilde yiiksek
gerilimli calisma durumlari i¢in de 6rnegin, 240 V. ta 10 Nm. lik tork degerli ¢alisma
noktasi i¢in, 230 V. taki 10 Nm. de elde edilen kaymadan daha kii¢iik bir kayma
beklenerek baglangic deger havuzu belirlenmistir. 250 V. taki referans ise 240 V. taki
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10 Nm. lik calisma durumundaki kayma degeri olmaktadir. Aymi gerilim
seviyesindeki ¢aligma durumlari icin de talep edilen torkun diismesi kayma degerinin
diismesine neden olacagindan bir iist seviyedeki ¢alisma noktasindaki tork degerine
ait kayma degerinin altinda bir kayma degeri olusacaktir. Boylece diisiik tork degerli
yeni ¢alisma durumu i¢in baglangic deger havuzunun en biiylik degeri bir onceki

seviyede elde edilen kayma degeri olacaktir.



En Iyi Motor
Parametre Takimi

\

Gerilim Seviyesinin
Tespit Edilmesi

Denenecek Random Kayma Tespiti Igin Kullanilacak
Sayi Adedi iterasyon Baslangig Deger
- Takimi Havuzu
Kayma Igin
(Kayma Icin) X0 (8 Adet)

Motor Gerilim Denklemi, Akim ve
Tork Degerlerinin Hesaplanmasi

W/

Hatanin Hesaplanmasi
En Iyi Sonucun Saklanmasi

Random Sayisina

Iterasyondaki En Iyi Parametre
Takiminin Kaydedilmesi

Hayir

erilim Seviyeleringin
Hesaplama

TiUm Gerilim ve Tork Seviyeleri
icin Kayma Degerleri

Bulunan Kaymalar igin
Motorumuzun verebildigi Tork
Degerleri

Bulunan Kaymalar Icin

Motorumuzun Cekmekte Oldugu
Hat Akimi

Sekil 6-19: Sabit Tork Altinda Kayma ve Calisma Durumlarinin

Belirlenmesinde Kullanilan Akis Diyagrami
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Sekil 6-20 den goriilecegi gibi 190 V. un altindaki gerilim kademelerinde
motorun ¢ekilen torku verebilme kabiliyeti kaybolmaya baslamaktadir. Ornegin; 170
V. ta 10 Nm. tork talep eden yiikiimiize, motorumuz 8,6449 Nm. lik performans
gosterebilmektedir. Bu durumda motor devri 3281 d/dk. dir ve bu c¢alisma

durumunun saglanmast i¢in 28,083 A lik bir hat akim1 hesaplanmustir.

Sekil 6-19, Sekil 6-20, Sekil 6-21 te verilen sonuglar tamamen bilgisayar da
yapilan teorik hesaplamalara dayanmaktadir. Gergekte bu torklarin saglanip
saglanamayacagl makinenin akim ve 1s1 dayanimi gibi bagka parametrelerine de
baglidir. Daha Once parametre hesabinda yaptigimiz karsilagtirmalara dayanarak,
makine hat akimmin 14 ila 20 A. arasinda degistigini bilmekteyiz. Bu durumda bu
akimin lizerinde akim ¢ektigimiz ¢alisma durumlari makineye kalict durum igin zarar
verecektir. Hatta bazi yiiksek akim degerleri i¢in devrede bulunan, makine ve devre
koruma elemanlarinin devreye girerek motoru enerjisiz birakmasi s6z konusu

olacaktir.

Bu durumda 170 V. u¢ gerilimi altinda 6rnekte verdigimiz ¢alisma durumu
bilgisayar ortaminda gerceklense de 28,083 A lik akim degeri nedeni ile pratikte
stirekli bir ¢caligsma olarak kabul edilemeyecektir. Bu ¢alisma noktasinda motor asiri
akim ¢ektiginden giderek isinacagindan motor koruma elemanlar1 devreye girerek
motoru bir siire sonra devreden ¢ikaracaktir. Motorun devreden ¢ikis siiresi gekmekte
oldugu akim ile ters orantilidir. Sekil 6-21” de 20 A. seviyesinde yer alan ¢izginin {ist
tarafi bilgisayar ortaminda sonu¢ olarak verilen fakat ger¢ek calisma durumunda

motorun devre dis1 kalacagi bolgeyi gostermektedir.

Sekil 6-20 ve Sekil 6-21 de siras1 ile Tork — Devir ve Hat Akim1 — Devir

Karakteristigi her bir gerilim seviyesi bir egriyi temsil edecek sekilde verilmistir.
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Sekil 6-20 da diisiik gerilim seviyelerinde talep edilen bazi tork degerlerinin
karsilanamadig1 goriilmektedir. Gerilim arttik¢a devir kayb1 yaganmadan talep edilen
tork karsilanabilmektedir. Ancak bu durumda motor nominal akim degerlerinin
tizerinde akim c¢ekerek calismaktadir ve motor, ¢ekilen akim artik¢a 1sinmaktadir.
Isinma termik koruma sinirlarinin iizerine ¢iktiginda motor devreden ¢ikacaktir. Bu

nedenle bu ¢alisma bolgesi tamamen siirekli ¢alisma bolgesi olarak kabul edilemez.

Sekil 6-21 de diisiik gerilim degerlerinde motorun talep edilen torku vermek
icin daha yiiksek akimlar ¢ekme zorunda kaldig1 goriilmektedir. Nominal gerilim
seviyelerinde motor istenen tork degerlerini asir1 akimlar ¢ekmeden saglamaktadir.
Ancak ug gerilimdeki artisinda asir1 akimlarin ¢ekilmesine yol acacagi 6zellikle 290
V. seviyesi i¢in verilen egriden anlasilmaktadir. Gerilim kademesinin her artisinda

egrilerin sag kenari iist akim seviyelerine dogru kivrilmaktadir.

6.3 Sonuc

Literatiirde daha once incelenmis olan motor diizenegi i¢in kalici durumda
olusan gerilim degisimleri motor milinde kalic1 tork degisikligine neden olmaktadir.
Boliimiimiiziin ilk kisminda bu motor i¢in bu durum grafiklerle verilmistir. Bu
grafikler bilgisayar ortaminda teorik olarak motor verebilecegi tork degerlerini
gostermektedir. Gergek calisma durumunda bazi gerilim seviyeleri i¢in bu mil torku

degerleri miimkiin olmayacaktir.

Sabit tork ¢eken bir yiikle ylikleme g¢aligmamiz motor gerilim degisimlerinin
motor hat akimmi artirdigim1  ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik gerilim
seviyelerinde motor mekanik olarak istenen performansi da sergileyememektedir.
Akimin yiikseldigi seviyelerde motorun zarar gormesi ya da devreden ¢ikarak icinde
bulundugu imalat band1 akisina zarar verecegi asikardir. Diisiik gerilim seviyeleri
kadar asir1 gerilim artiglar1 da g¢ekilen akimi artiracagindan benzer sekilde motor ya

da imalat siirecine zarar verecektir.

Calisma stirekliligi son derece hassas kabul edilen, enjeksiyon, tekstil ve
elektronik imalat vb. sektorlerde kullanilan bir fazli asenkron motorlarin bu tarz

incelemelere tabi tutularak, gerilim degismelerine ne sekilde cevap verdikleri ortaya
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konulmus olacaktir. Boylece ¢alisma siireliliginin énemli oldugu isletmelerin satin
almas1 gereken enerjinin kalitesine karar vermesi miimkiin olacaktir. Isletmenin satin
aldig1 enerji kalitesini degistirememesi durumunda ise gerilim dalgalanmalarini

belirli bir seviyede tutacak, ¢6ziimler aramasi gerekecektir.



88

7 SONUCLAR

Gli¢ kalitesi kavrami, yeni teknolojinin ve giinden giine artan alic1 sayisinin
etkisi ile olduk¢a 6nem kazanan bir kavram halinde gelmistir. Gerilimin dalga seklini
bozan gii¢ kalitesi bozucu etkenlerin yani sira gerilimin genligini de etkileyen gii¢

kalitesi bozucu hadiseler yillik ¢calisma periyodu igersinde gittikge artmaktadir.

Gerilimin genligi ile ilgili olusan bozulmalar 6zellikle bilgisayar, plastik ve
demir dokiim sanayisini, tekstil sanayisini ve cam sanayisini olduk¢a olumsuz
etkilemektedir. Bu konuda bilgisayar gii¢ kaynagi iiretici firmalari, giic kaynagi
kalitesini standardize etmek ve tiiketicileri bilgilendirmek adma bir endeks
olusturmus ve yayimlamistir. Bu tarz endekslerin her sektor i¢in yayginlasarak ortaya
konmast enerji kalitesi standardize etmekte ve alicilar1 kategorize etmekte oldukga

faydali olacaktir.

Gerilim diismesi incelemelerinde kisa devre arizasinin PCC olarak secilen
noktaya pozisyonuna gore, PCC noktasinin gerilimini etkileme seviyesi elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore kisa devre arizasinin PCC noktasina uzak
olmasi, yakin olmasindan daha biiyiik genlikli gerilim diigmesine neden olmaktadir.
Yapilan her incelemede gerilim diismesinin genligi ile kritik mesafe olarak anilan,
ar1za noktasi-PCC aras1 mesafe egrisi elde edilmistir. Bu egriler dagitim ve iletim
hatlarinda arizalara agik olan boliimlerde meydana gelebilecek arizalarin diger

alicilar1 ne sekilde etkileyecegini 6n gormekte oldukca faydali kullanilabilmektedir.

Tezde literatiirde verilen bir motorun parametreleri, kalict durum dagitilmis
parametreleri metodu ile farkl bir iteratif yaklasimda bulunarak, model parametreleri
hesaplanmistir. COzlim sistemi olarak c¢alismalarimiza konu olan literatiirde
incelenmis olan motor i¢in yapilan c¢alismalarin aksine “Grid Search” yontemi ile
degil de Matlab programinin minimizasyon Ozellikli optimizasyon komutlari
kullanilmigtir. Bu ¢6ziim yontemi sonuca ulagsma zamanini oldukca etkilemektedir.
Analizlerimizde oncelikle “Grid Search” denenmistir. Fakat bu analiz i¢in kullanilan
bilgisayarlarin belli bir siire sonrasinda (2 Hafta) sinirsiz ¢alismadan 6tiirti dondugu
gozlenmistir. Oysaki denklemler, kabul edilebilir hata degerleri ile belli baslangic

degerleri ve aralikta secilen rasgele parametreler yardimi ile ¢ok daha hizli bir
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sekilde saglanmistir. Bu ¢alismada, literatiirde yer alan motor 6zellikleri ve baslangic
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan parametreler ve veriler olduk¢a dogru
sonuglarla motorun modellenmesini saglamistir. Buna mukabil kendi test sistemimiz
icin, fabrikasyon nitelikte isabetli parametreler elimizde bulunmamaktadir. Bu
verileri tiim arastirmalarimiza ragmen ilk elden elde edemedigimiz icin hatir1 sayilir
miktarda kabul yaparak, yaklasik degerlerle motor modelimizi olusturmak zorunda
kaldik. Analiz sonuglarinda c¢ikan tork karakteristiginin, deney sonucu ile elde
ettigimiz tork karakteristigi ile yeterince Otligmemesinin nedeninin  bu
parametrelerden bir veya birkaginin isabetsiz tahmin edilmesi nedenli oldugu
disiiniilmektedir. Bir fazli asenkron motorlarin giic kalitesi bozucu gerilim
degisimlerinden ne yonde etkilenecegini ortaya koyacagi bu calisma iireticiler
tarafindan uygulanacaktir. Bu nedenle bizim tespit etmekte zorlandigimiz
parametrelerin imalat¢i ve tasarimcilar tarafindan kolayca belirlenmesi miimkiindiir.

Bu durum modelin pratikte kullanilmasini kolaylastiracaktir.

Literatiirde daha Once incelenmis olan motor diizenegi i¢in kalict durumda
olusan gerilim degisimleri motor milinde kalic1 tork degisikligine neden olmaktadir.
Son boliimiin ilk kisminda bu durum grafiklerle verilmistir. Bu grafikler bilgisayar
ortaminda teorik olarak motor verebilecegi tork degerlerini gdstermektedir. Gergek
calisma durumunda bazi gerilim seviyeleri i¢in bu mil torku degerleri miimkiin

olmayacaktir.

Sabit tork ¢eken bir yiikle ylikleme ¢aligmamiz motor gerilim degisimlerinin
motor hat akimmi artirdigini  ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik gerilim
seviyelerinde motor mekanik olarak istenen performansi da sergileyememektedir.
Akimin yiikseldigi seviyelerde motorun zarar gormesi ya da devreden ¢ikarak i¢inde
bulundugu imalat bandi1 akigina zarar verecegi asikardir. Digiik gerilim seviyeleri
kadar asir1 gerilim artiglar1 da ¢ekilen akimi artiracagindan benzer sekilde motor ya

da imalat siirecine zarar verecektir.

Caligsma ile siirekliligi son derece hassas kabul edilen, enjeksiyon, tekstil ve
elektronik esya imalat vb. sektorlerde kullanilan bir fazli asenkron motorlarin bu tarz
incelemelere tabi tutularak, gerilim degismelerine ne sekilde cevap verdikleri ortaya

konulmus olacaktir. Boylece calisma siireliliginin 6nemli oldugu isletmelerin satin
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almasi gereken enerjinin kalitesine karar vermesi miimkiin olacaktir. Isletmenin satin
aldig1 enerji kalitesini degistirememesi durumunda ise gerilim dalgalanmalarini

belirli bir seviyede tutacak, ¢oziimler aramasi gerekecektir.

Yapilan gerilim degisim analizinde elde edilen torklardaki hesaplanan akim
degerleri igin, makine ve devre koruma elemanlarimin devreye girerek motoru
enerjisiz birakmasi s6z konusu olacaktir. Bu ¢aligmayi takiben motorlarin istem dist
devreden c¢ikmalarina yol agan bu gerilim dalgalanmalarinin endiistride ve imalat
yapan sektorlerde ne gibi ekonomik kayiplara yol agacagi da calismayr takip
edebilecek konular i¢indedir. Bunun disinda 6zellikle gegici siirelerde meydana gelen
gerilim diismesi ve sismesi i¢in bu motorlarin gegici cevap mekanik karakteristigi

analizi, caligmamizi takip edecek bir diger konudur.
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