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OZET

Elektrik makineleri, giiniimiizde, basta sanayi olmak {izere pek ¢ok sektorde kullanilan ana
tahrik cihazlaridir. Bu makineler sirkiilasyon pompalarinda da temel tahrik cihazi olarak
kullanilirlar. Kullanilan makineler ¢ogunlukla kisa devre rotorlu asenkron makinelerdir.
Gii¢ elektronigindeki gelismeler asenkron makinelerin de hassas denetimine imkan
saglamistir. Buna paralel olarak, sirkiilasyon pompalarinin da hassas denetiminin yapilmasi
kullanimda biiylik avantajlar saglamaktadir. Bu tezde, merkezi 1sitma sisteminde kullanilan
sirkiilasyon pompalarinin, sirkiilasyon hattinda daralma olmast durumunda, hiz
denetimlerinin enerji tiiketimi ile makine parametrelerine etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu maksatla, sirkiilasyon yapilan boru hattinda, kesit azalma durumlarinda,
makine hizinin denetlenmesi ve analizi yapilmustir.
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ABSTRACT

Electrical machines nowadays, frequently using in many sectors, particularly industry,
including main propulsion devices. These machines are used as the main propulsion device
in the circulation pumps. The machines mostly used are squirrel cage rotor induction
machine. Developments in power electronics allow a precise control of asynchronous
machines. In this thesis, circulation pumps used in central heating systems, the in case
there is a contraction in the circulation loop. The effect of speed control aimed to
investigate energy consumption and the machine parameters. For this purpose, circulating
in the pipeline, decreasing cross-section, the effect of reducing the speed of the machine is
analysed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

O W W >

sa ISﬁr Im' IrB
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ro’ " rp

ISdf ng, Ird' Irq

—

A C

Aciklama

Boru igerisindeki sivinin dikey kesit alani, br?

Stator boyu, cm

Makine miline indirgenmis toplam siirtiinme katsayisi, N.m.s.
Asenkron makinede rotor sargi katsayisi

h1, h2Yiiksekligindeki sivinin toplam enerjisi

Yiikseklik farki bulunan sivilarin toplam enerji farki

Rotorda indiiklenen kilitli faz EMK’s1, Volt

Asenkron makinede indiiklenen EMK

A1, A2 kesitinde sivinin P1, P2 basinci ile olusturdugu kuvvet

Asenkron makine giris frekansi, Hz

Yercekimi ivmesi, m/s2

Boru igerisinde hareket eden sivinin yogunlugu
Sivinin yerden yiiksekligi

Kilitli rotor faz akimi, A

Akim, Amper

Bosta calisma akimi, Amper
a ve B Eksen takiminda stator ve rotor akimi, Amper
Stator eksen takimina indirgenmis rotor akimlari, Amper

d ve q Eksen takiminda stator ve rotor akimi, Amper

Dogru akim makinesi uyarma devesi akimi, Amper

Makine miline indirgenmis toplam eylemsizlik momenti,

h1, h2 Yiiksekligindeki V hizli sivinin knetik enerjisi
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Simgeler Aciklama

Kwi Kws Asenkron makinede stator sarg1 katsayisi

Ks, Kr Stator ve rotor sargi faktorleri

L Stator i¢ ¢ap1, cm

|—S Stator endiiktansi, H
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1. GIRIS

Merkezi 1sitma ve sthhi sicak su sistemlerinde su ¢ogunlukla kisa devre rotorlu asenkron
makine vasitasiyla tahrik edilen sirkiilasyon pompasi ile devir daim edilir. Sirkiile olacak
su kiitlesinin 6niinde herhangi bir engel olusmasi durumunda veya boru kesitinin daralmasi
durumunda devamli olarak ¢alisan pompalar vasitasiyla basma hatti basinci artar. Bu
basing asenkron makinelerin yiik momentini arttirir ve pompalarin gereksiz yere fazla
elektrik tiiketmesine sebep olur, aynm1 zamanda makineye zarar verebilir. Bu olumsuz
basing etkilerinin yok edilmesi i¢in asenkron makinenin hizinin denetlenmesi ve hizin set
edilen basing degerine gore ayarlanarak sistemin optimum basing degerinde c¢aligmasi

gerekmektedir.

14 Nisan 2008 Tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan *’Merkezi Isitma ve Sihhi Sicak Su
Sistemlerinde Isinma ve Sthhi Sicak Su Giderlerinin Paylastirilmasina Iligkin yonetmelik”’
geregi 1sinin ve sthhi sicak suyun, bagimsiz bolimlerce kullanim giderlerinin, kullanicilara
paylastirilmasi ve her kullanicinin tiikettigi enerji kadar iicret 6demesi hitkkme baglanmistir.
Bu hiikiim dogrultusunda merkezi kazan sistemi ile 1sinan konutlarda 1s1 pay dlger ve
termostatik vana kullanimina gecilmistir. Termostatik vana, radyatoriin girisine monte
edilmekte ve ayarlanan oda sicakligina gelindiginde radyatore su girisini engellemektedir.
Bu durumda calisir durumda olan sirkiilasyon pompalarmin karst hidrolik basinci
artmaktadir. Bu basinct en uygun seviyede tutmak i¢in pompanin hizinin denetimi

yapilarak sistem basincinin ayarlanmasi gerekir.

Sirkiilasyon pompalarini tahrik eden asenkron makinelerin hiz denetimi konusunda Oztiirk
(2006), Elmas (2006), Semizoglu (2007), Yildiz (2008) ve Bulut (2008) tarafindan
caligmalar yapmistir[7,9-12]. Ayrica, Onder (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, hiz
denetimi ve gii¢ elektronigi uygulamalarinda siklikla kullanilan eviriciler ele
alinmistir[20]. Sumper ve Baggini (2012) degisken hizli siiriiciilerin motor koruma cihazi

olarak da kullanildigini belirmistir[21].

Tagkan (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, boru igerisinde hareket eden sivinin hiz, debi
ve basinci arasindaki bagintiya deginilmistir[1]. Akis kontrol sistemi ile ilgili Axin,

Eriksson ve Krus (2013) tarafindan yapilan calismada, ’’sirkiilasyon sisteminde akis
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kontrol sistemi (pompa hiz denetimi) kullanilmasinin enerji tasarruf potansiyelinin

oldugu’’ goriilmiistir[17].

Choi, Young ve Park (2010) termostatik vanalarin akilli kontrol sistemi ile denetimi
iizerine ¢alisma yapmis ve ’’vanalarin hassas denetimlerinin yakit tiikketim degerlerinde %
11 ile % 30 arasinda tasarruf saglandigi’’ tespit edilmistir[18]. Cheon ve Yeob (2009)
Tarafindan yapilan c¢alismada, otomatik kontrol edilen termostatik vanalarin 1sitma
sistemine etkisi analiz edilmis ve ’’otomatik termostatik vana ile sicaklik kontroliiniin
yiiksek enerji tasarruf potansiyeli oldugu’’ tespit edilmistir[19]. Termostatik vanalarin
sthhi sicak su sistemlerinde kullanimu ile ilgili Phillips, Humphreys ve Kendrick (2011)
tarafindan yapilan arastirmada *’akilli termostatik vana kullaniminin 6zellikle sihhi sicak
su kullaniminda asir1 sicak su ile yaralanmalart engelledigi ve kamuda tasarruf sagladig:’’

tanimlanmistir[16].

Yumurtact ve Sarigiil (2011) tarafindan yapilan caligmada, degisken debi gerektiren
sistemlerde, toplam maliyetlerine ve elektrik tasarruflarina bakildiginda frekans konvertorii

uygulamasi uygun ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir[8].

Bu giine kadar yapilmis olan caligsmalar, asenkron makinelerin hiz denetiminin yapilmasi

ve termostatik vanalarin enerji tasarrufuna etkileri seklinde sayilabilir.

Bu tezde, sirkiilasyon pompalarinin suyu pompaladig sirkiilasyon hattinda, termostatik
vana marifetiyle kesit daralmasi veya vana ile suyun kisilmasi durumunda, sirkiilasyon
pompasini tahrik eden asenkron makinenin hiz denetimi ile debinin disiiriilerek, basmcin
azaltilmasmin enerji tliketimine ve makine parametrelerine etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amacla pompayi tahrik etmekte kullanilan kisa devre rotorlu asenkron
makinenin direkt olarak sebekeden enerjilendirilmesi ve inverter lizerinden hiz denetimi

yapilmasi modlari igin makine parametreleri ve enerji tiikketimlerinin analizi yapilmustir.



2. MERKEZI ISITMA SISTEMLERI

2.1. Merkezi Isitma Sisteminin Calismasi

Merkezi 1sitma sistemleri kazan, su borulari, sirkiilasyon pompalari, radyator veya 1si
transfer cihazlari, vanalardan olusmaktadir. Issnma merkezi olarak ¢alisan ve tiim bagimsiz
boliimlerin 1sinma kapasitesini saglayan merkezi bir kazan vasitasiyla saglanmaktadir.
Sistemde 1smin iletilmesi i¢in su kullanilir. Suyun sirkiilasyonu genellikle bir asenkron
makine ile tahrik edilen sirkiilasyon pompasi ile saglanir. Isinan su, radyatorler veya 1s1

transfer cihazlar vasitasiyla ortama veya bagka bir sisteme aktarilir.
2.2. Kapah Devre Isitma Sisteminde Bulunan Suyun Sirkiilasyonu

Kazan icerisinde 1sitilan su sirkiilasyon pompalari vasitasiyla (kapali ¢evrim sistemde)
boru hatlar ile radyatorlere ulastirilmaktadir. Radyatorlerde soguyan sicak su kazana doner
ve 1sitilarak tekrar su devrine katilir. Sekil 2.1° de 1sitma sisteminin temel prensip semasi

goriilmektedir.

SICAK SU HATTI

j

SIRKULASYON
POMPASI TERMOSTATIK VANA
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Sekil 2.1. Merkezi 1sitma sistemi temel semasi

Normal durumda sirkiilasyon pompalar1 kazandan alinan 1s1 verisine gore calisir, 1sinmis
olan suyu pompalayarak tiim radyatorlere 1s1y1 esit bir sekilde dagitir ve suyun devir daimi

saglanir.
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2008 yilinda yiiriirliige giren Merkezi Isitma ve Sihhi Sicak Su Sistemlerinde Isinma ve
Sihhi Sicak Su Giderlerinin Paylastirilmasma iliskin Y&netmelik geregi her bagimsiz
boliimiin kendi tiikettigi 1s1 miktarinin belirlenmesi ve her bagimsiz tiiketicinin tiikettigi

enerji kadar bedel 6demesi zorunlu hale getirilmistir.

Bunun sonucunda her tiiketici kedisine ait boliimiin gereksiz yiiksek 1sida bulunmamasi ve
radyator bulunan boliimiin sabit sicaklik degerine yakin seviyede tutulmasi igin termostatik

vana kullanimina ge¢mistir.

2.3. Termostatik Vana

Termostatik vana termostat ve govdeden olusur. Radyatoriin sicak su girisine takilir.
Tesisata once govde baglanir. Boru baglant1 isi bittikten sonra termostat gévdenin iizerine

takalir.

Termostat icindeki sivi dolgu algilama elemani sicaklia hassastir. Sicaklik arttifinda
genlesir ve gévde milini iterek vananin kapanmasini saglar. Radyatore su girisi engellenir.
Sicaklik diistiigiinde ise biiziiliir, gévde i¢cinde bulunan ve sikismis olan yay mili geri iter
ve vana agilarak su girisi saglanir. Boylece sadece ayarlanan oda sicakligini korumak icin
gereken su miktariin radyatore girmesi saglanmis olur. Sekil 2.2°de termostatik vananin

kesiti goriilmektedir.

. Hafiza Pulu

= Sivi hissedicili eleman
Asint yiik emniyeti
Sicaklik ayar degeri

~ Salmastra
- Vana cekirdegi
Baglant1 disi

Sekil 2.2. Termostatik vana kesiti

Temostatik vananin istenilen oda sicakligini ayarlamak maksadiyla belirli bir degerde

tutulmast durumunda, oda sicakligi istenilen degerin iizerine ¢iktiginda; vana radyator
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sicak su girigini kapatir ve su sirkiilasyonunu oda sicakligi istenilen diizeye gelinceye kadar

engeller.

Sistem iizerinde her bolimde birden fazla radyator bulunacagi varsayildiginda
radyatorlerde bulunan termostatik vanalar ayni anda ayni1 sicaklik degerlerinde
bulunmayacagindan gergekte sistem ana kolon hatlarinda dolasan suyun sirkiilasyonu
tamamen engellenmez. Ancak suyun gegtigi kesit azalmasi pompanin caligma karsi

basincini arttirir.

2.4. Sistemde Akiskanlar Mekanigi Prensibi

Akigkanlarla ilgili bilinen ilk ¢alismalar Archimedes (MO 285-212) tarafindan yapilmustir.
Archimedes suyun kaldirma kuvvetinden hareketle, akiskanlar i¢in bir akim hesaplama
yontemleri gelistirmistir. Ancak, akiskanlarla ilgili esas gelismeler Ronesans’tan sonra
olmustur. Newton’un yercekimi kanununu bulmasindan sonra yercekimi ivmesi de
hesaplara katilmistir. Siirtiinmesiz akislarda en 6nemli gelismeleri Daniel Bernoulli (1700-
1782), Leonard Euler, Joseph-Louis Lagrange ve Pier Simon Laplace yapmislardir. Halen
Makine, Kimya ve Fizik Miihendisliginin 6nemli ve ders olarak okutulan temel bir bilim

konusudur.

2.5. Debi, Basing, Kavitasyon ve Su Cekici

Debi, bir akigskanin aktigi kismin herhangi bir kesitinden birim zamanda gegen akiskan

hacmidir.

Birim ylizeye dik olarak etki eden kuvvete basing denir.

Kavitasyon ise carkin (rotorun) kanatlar1 arasindan hizla gegen sivinin basincinin aniden
diismesi durumunda bu noktalardaki sivi - oda sicakliginda olmasina ragmen- kaynayip
buharlasir ve buhar kabarciklari olugsur. Pompanin emme tarafindaki vakum c¢ok fazla
oldugunda, c¢arkin tiim yiizeyinde meydana gelen buhar kabarciklari, yliksek basing
bolgesine dogru hareket ettikce aniden yok olarak, biiylik miktarda enerjinin ortaya

cikmasina ve carka zarar vermesine yol agarlar. Bu olaya kavitasyon adi verilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C4%B1%C5%9Fkan
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0zlek&action=edit&redlink=1
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Pompadan ¢ikan suyun akisi aniden engellendiginde olusan enerji bir dalga halinde
pompaya geri doner. Pompa suyu ¢ok uzak bir mesafeye pompalarken borunun ucu "kritik
stire" den daha kisa bir siirede kapatilirsa enerji geri donerek pompa govdesindeki basincin
aniden ¢ok artmasina yol agar. Bu olaya su ¢ekici denir. Basma borusunun ¢ok uzun

oldugu durumlarda su-gekici meydana gelmesi daha muhtemeldir.

2.6. Siirtiinmeli Akislar I¢in Devir Sayis1 Basing iliskisi

Basing, hiz ve ivme arasindaki iliski ilk kez Bernoulli(1815) ve Euler(1816) tarafindan

gelistirildigi i¢in bu denklemler Bernoulli denklemi olarak adlandirilir[1].

Zeminden hi yiikseklikte Vi hizli akigkanin basinct P1, h2 yiikseklikte V2 hizli aym

akiskanin basinci P2 ise bu durumda Bernoulli denklemi Es.2.1°de ifade edilmektedir;

h:

Sekil 2.3.Basing hiz iliskisi

AE=E,-E, =, +K,)- (U, +K)) (2.1)

AE = (mgh, +%mv§)—(mghl+%mvf) (2.2)
Ayn1 zamanda sistemde yapilan is Es.2.3’te ifade edildigi gibidir.

W=W,-W, =F.X, -F,.X, (2.3)
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W1 isi A1 alanina etkiyen P1 basincinin olusturdugu F1 kuvveti ile m kiitlesindeki sivinin
X1 kadar yol almasiyla olusan istir. W2 isi ise A2 alanina etkiyen P2 basincinin olusturdugu
F2 Kuvveti ile m kiitlesindeki sivinin X2 kadar yol almasiyla olusan istir. VV hacmi ve P
basinci denklemde kullanilirsa Es.2.4 ve Es.2.5 elde edilir.

AW =PA X, —P,A,X, (2.4)

AW = (R, ~P,)V (25)

Sistemde yapilan is sistemde harcanan enerji degisimine esit oldugundan, Es.2.2

denkleminin her iki yan1 V hacmine béliiniirse Es.2.6 elde edilir.
1.2 1.2
Pl—PZ=(pgh2+§gV2)—(pghl+§ng) (2.6)

Es.2.6°’da bu formiilde p akiskan yogunlugudur. Termodinamigin birinci kanununa gore,
bir sisteme disaridan bir 1s1 (Q) veriliyor ve sistem tarafindan bir is (W) iretiliyorsa,
sistemin i¢ enerjisi (E) bunlar arasindaki fark kadar bir degisime ugrar. Sistem tarafindan
tiretilen is (W), basing kuvvetleri tarafindan yapilan is (Wb), viskoz kuvvetler tarafindan
yapilan is (Wv) ve sistemdeki pompa, tiirbin, fan...vs tarafindan yapilan (Ws) islerin

toplamudir.
Bir pompaya bagli akiskan (su) i¢in Bernoulli denklemi, pompa tarafindan yapilan is

Ws, basing kaybi APk olmak iizere basinglar ve yapilan isler arasindaki iliski Es.2.7°de
goriildiigii gibi olusur[2].

P, +pgh, +%pV12 =P, +pgh, +%pV22 +W, +AP, (2.7)

Bu esitliklerde bahsi gecen biiyiikliikler arasindaki baginti1 benzerlik kanunlar1 araciligiyla

ifade edilebilir[8].

Q,
Q

I:)n n,

o~ () (2.8)

7

~ M
nX

X
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Bu kanunlardan, debinin hiz (devir) ile dogru orantili olarak arttig1 ve basincin da hizin
karesi ile orantili olarak arttigi goriilmektedir[8]. Ayrica kapali ¢evrim sistemlerde

pompalarin gii¢ gereksinimi yaklasik olarak hizin 3.derecesi ile orantili degisir[8].

2.7. Sirkiilasyon Pompalarinin Secimi

Sirkiilasyon sistemlerinde; her pompa belirli tasarim degerleri i¢in hesaplanir. Temel
tasarim degerleri belirli bir pompa devri i¢in ( np ), pompanin manometrik basma
yiiksekligi ( Hm ) ve debisi olmaktadir ( Q ). Tasarim noktasinda, kayiplarin en az, verimin
en yiiksek olmasina calisilir[4]. Cogu uygulamada basma yiiksekligi ve debide yapilan
hesaplamalar sonucunda, segilen pompa debi degeri hesaplanan degerlerden %25 daha

fazla iken, basma yiiksekligi degeri ise %10 daha fazla olmaktadir[8].

2.8. Sirkiilasyon Pompalarinda Elektrik Makineleri

Ozel sistemler haric merkezi 1s1tma sistemi ve bunun gibi su sirkiilasyonu gerektiren her
uygulamada ayrica temiz su sirkiilasyonu v.b. sistemlerde kullanilan elektrik makinelerinin
tamamina yakini indiiksiyon veya asenkron makine olarak da bilinen makinelerdir. Bu
durum benimsenmis olan, nispeten uygun fiyatli, az bir bakim masrafi gerektirmeleri ve

yiiksek oranda giivenilir olmasina dayanmaktadir.



3. ASENKRON MAKINELER

3.1. Asenkron Makinelerin Genel Yapilar:

Asenkron makineler fiziksel olarak en genel sekilde; Stator, Rotor, Govde, Yataklar,
Kapaklar ve pervaneden olusur. Makinede yapisi itibariyle iki adet sargi vardir. Bu
sargilardan birinin gorevi manyetik akiyr yaratmak, digerinin gorevi ise hareketi
saglayacak kuvveti tretmektir. Makinenin temel itibariyle donme hareketi olusturmasi

amaclandigindan, tasarimi da bu istege uygun olmaktadir.

Makinenin duran kismina stator denilir. Duran kismin icerisinde donen kisim yani rotor
bulunur. Rotor ve stator arasinda bulunan hava boslugu, hava araliginda sarf edilen akimin

kii¢iik olmasi i¢in olabilecek minimum sekilde tasarlanir.

Makine igerisinde bulunan iletkenlerin donme sonucu olusan merkezka¢ kuvvetinin etkisi
ile dagilmasmin Onlenmesi icin, stator ve rotor sa¢ levhalarinin igerisine agilan oluk
seklindeki kanallara yerlestirilir. Bu kanalarin sekli istenilen makine o6zelliklerine gore

degiskenlik gosterebilir.

Stator; Manyetik alanin meydana geldigi sabit (duran) kismuidir. Silisyumlu 6zel sag
govdelerin iizerine agilmis oluklara yerlestirilen iletken malzemelerden meydana gelir.
Genel olarak oluklar agik veya kapali olabilir. Oluklarin sekli ve biiyiikligi degistiginde
makinenin empedansi(reaktansi) dolayisiyla akim, moment, devir parametreleri degisir.

Sekil 3.1°de asenkron makinenin kesiti goriilmektedir.

Stator

Rotor

Hava Araligi

Sekil 3.1.Asenkron makine dikey kesiti[7]
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Rotor; asenkron makinenin donen kismidir. Statorun benzeri sekilde imal edilir.
Iletkenlerin birbirlerine baglanis sekillerine gére sincap kafesli ve bilezikli olmak iizere iki

sekilde imal edilirler.
3.2. Asenkron Makinelerin Dogru Akim Makinelerine Gore Ustiinliikleri

Asenkron makineler endiistride en fazla kullanilan motorlardir. Dogru akim makinelerine

gore;

Daha ucuzdur, bakima daha az ihtiyag gosterirler,(Kollektor, Fir¢a, Yataklar siirekli ariza
yapabilecek pargalardir), ¢alismasi sirasinda ark yapmaz, bir ve ti¢ fazli olarak yapilirlar,
birkag Wattan 35000 kWatt’a kadar imal edilebilirler, momentleri yiiksektir, DC
makinelerinde biiyiik sinirlar igerisinde devir degistirilebilmektedir. Bununla birlikte gii¢
elektroniginin gelismesi ile AC makinelerinde da Frekans ve gerilim degistirilerek istenilen

devir sayisi elde edilebilir[3].
3.3. Asenkron Makine Cesitleri

Asenkron makineler imal edilislerine gore
Kisa devre rotorlu (sincap kafesli) asenkron makineler;

Bilezikli (sargili rotorlu) asenkron makineler; olmak iizere ikiye ayrilirlar:
3.3.1. Kisa devre rotorlu (sincap kafesli) asenkron makineler

Rotor devresinde sa¢ manyetik malzeme pres edildikten sonra agilan oluklara yerlestirilen
iletkenin uglarimin birbiri ile kisa devre edilmesi sonucu meydana gelir. 3 fazli sincap
kafesli asenkron makinelerin yapilisi basittir. Az bakima ihtiyag gosterir. Bu tip
makinelerin dlgiileri ayn1 giigteki diger makinelere gore daha kiiciiktiir. Degisik yiiklerdeki
hiz regiilasyonu ¢ok iyidir. Fiyatinin ucuz olmasi, saglamligi, istenilen ¢alisma 6zelligine
sahip olusu yiiziinden sanayide ¢ok kullanilirlar. Sekil 3.2’de kisa devre rotorlu asenkron

makinenin rotoru goériilmektedir[3].
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Sekil 3.2.Kisa devre rotorlu asenkron makinenin rotor yapisi

3.3.2. Sargih rotorlu (bilezikli) asenkron makineler

Bu tip makinenin statoru ile sarginin yerlestirilmesi sincap kafesli makineler ile aynidir.
Rotor ¢elik saglardan yapilmis silindirik bir gobektir. 120 derece aralikli 3 adet tek fazl
kalip sargisini yerlestirmek igin rotor iizerine oyuklar agilmistir. izoleli rotor boliimleri
stator kutup sayisina esit kutup sayisi elde edecek sekilde gruplandirilmistir. 3 tek fazh
rotor sargist aralarinda yildiz (Y) baglanarak ¢ikis uclart rotor mili lizerindeki ii¢ bilezige

irtibatlandirilir. Bilezikler {izerine temas eden fir¢a uglari hiz kontrolériine baglanir[3].

3.4. Asenkron Makine Rotorunun Donmesi

Asenkron makinelerde stator sargilari tiniform hava boslugu, li¢ fazli simetrik dagitilmis

aralarinda 120° ac1 ile ayarlanmis bosluklarda bulunan stator sarimlarindan olusur.

Asenkron makinenin statoruna uygulanan alternatif gerilim statorun yapisi geregi dénen
manyetik alan meydana getirir. Donen alanin meydana getirdigi manyetik aki ¢izgileri (\P),

makinenin ¢evresinde doner[5].

Manyetik alanin dénme hizina senkron hiz denir ve Ngile ifade edilir. Bu hiz Es.3.1°de

gorildiigii gibi frekansla dogru, kutup ¢ifti sayisiyla ters orantilidir.
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60.f

Ns =5 (ddak) (3.1)

Manyetik alan ¢izgilerinin elektriksel doniis hizi;

Wg=2nf (radssn) ile ifade edilir. (3.2)

Bu hizla dénen manyetik alan vektorii hareketli durumda bulunan rotora gére Mg hizi ile

rotor iletken diizlemlerinin arasindan geger. Ve faraday yasasina gore bu iletkende €

EMK’simi indiikler[5].

dw
e =—N,— 3.3
o (33)
Rotor sargisinin uglari kisa devre edilmis, bir direng veya bir empedans {izerinden birbirine

baglanarak kapali ¢cevrim olusturmus ise bu sargidan rotor akimi akar, ve kuvvet tiretilir.

Bu kuvvet sayesinde rotor kendiliginden hareket eder ve donmeye baslar[5].

3.5. Kisa Devre Rotorlu Asenkron Makinenin Siirekli Calismasi ve Kayma

Asenkron makinelerde sargilardan gegirilen akimlar sayesinde doner alan elde edilir. Elde
edilen doner alan senkron hizla hareket ederek durmakta olan kisa devre edilmis rotor
iletkenlerini keser ve rotor akimlarini indiikler. indiiklenen akim ile olusan kuvvetler duran
rotorun iizerinde donme kuvveti olusmasina sebep olur ve rotor donme hareketine baglar.

Rotor kendisine etki eden kuvvetin etkisi ile biiyiik bir ivme ile hizlanir.

Statora verilen gerilim kalkis esnasinda rotor heniiz hareketsiz durumda iken rotor
tarafinda da ayni frekansta ve degistirme orani kadar farkli gerilim indiiklemesine sebep
olur. Bu esnadan itibaren hizlanan rotor ile doner alan arasindaki hiz farki yavas yavas
azalir. Donmekte olan manyetik alan vektorii rotorun iletken diizlemlerinden birim zaman
icerisinde daha seyrek gegmeye baglar. Bunun sonucu olarak rotorda indiiklenen gerilim
azalir ve rotor iletkenlerinden akan akimlar kiiciiliir. Rotora etkiyen kuvvetler akimin
karesi ile dogru orantili oldugundan daha da kiiciiliir[5]. Ilk kalkis anindaki ivme azalir
ancak yine hizlanma devam eder. Hizlanma esnasinda iiretilen kuvvetler siirtlinme

kuvvetini yenmek zorundadir. Burada siirtiinme kuvvetleri, yataklardaki siirtiinme kuvveti
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ile rotorun hareketi esnasinda hava ile olan siirtinmeden kaynaklanir. Rotor hizlandikga
sirtiinme kuvvetleri artarken rotoru dondiirmeye c¢alisan kuvvetler kiigiiliir. Karsit
kuvvetlerin birbirlerine esit oldugu anda rotorun ivmelenmesi sifir olur. Sonrasinda hiz

stirekli olarak ayn1 degerde kalir.

Bu durum incelendiginde, rotor hizinin senkron hiza ¢ok yakin bir degerde, fakat senkron
hizdan kiiciik oldugu goriiliir. Bu esnada doner alan ve rotor hiz1 arasindaki fark ¢ok kiigiik
olur. Senkron hizla dénmekte olan doner alan rotor iletkenlerini ¢ok daha az siklikla
kestiginden, indiiklenen gerilim, akim ve kuvvet hep birlikte kiiciiliir. Bu noktadaki
caligma makinenin siirekli ¢alisma noktasidir. Makineye etki eden frenleyici ve tahrik edici
kuvvetler dengeye ulasmistir. Rotor hizi higbir sekilde kendiliginden doner alan hizina

erisemez.

Fiziksel olarak rotorun hareketi ve siirekli calisma durumu yukarida agiklandig: gibidir.

3.5.1. Asenkron hiz

Rotor hizina asenkron hiz veya asenkron devir sayisi denir. N, ile gosterilir. Rotor hiz1
higbir zaman déner alan devir sayisina (Ng) esit olamaz.
3.5.2. Kayma

Senkron hiz ile rotorun dénme hizi arasindaki farkin, senkron hiza gére oran1 kayma olarak

adlandirilir ve *’S’’ harfi ile sembolize edilir.

S=—— (3.4)
Yiizde olarak kayma;

%5:%.100 (3.5)

S

Rotorun dénme hiz1 ise Es.3.6’da goriildiigii sekilde ifade edilir.
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n, =200 (g
=P (d/dak) (3.6)

Makinenin stator ve rotorunda manyetik akiy1 olusturan I akimu;

[=Im.Coswt (A) (3.7)
Manyetik Aki;
Y= W¥m.Coswt (Maxwell) (3.8)

Olur. Stator sargisinin sarim sayisi N1 iSe statorda indiiklenen gerilim;

d¥

1-E (3-9)

e, =N

Bu sekilde akinin degeri yerine yazilir ve gerilimin etkin degeri alimirsa Es.3.10 ve

Es.3.11°de goriildiigii gibi indiiklenen gerilimler bulunur[5].
e, =444N K, f.¥,,.10° (volt (3.10)

e, =444N, K, f,.¥,,.10° (volt) (3.11)

Burada f, =0olursa e, = Oolur ve rotor siirtiinme kuvvetlerinin etkisi ile yavaslar.

Asenkron makinelerde doner alanin dengeli olabilmesi i¢in bir fazin bobinleri ayn1 oluga
sartlmayarak birka¢ oluga dagitilir. Bu durumdaki bobinlerin EMK toplamlar1 bobinlerin

dagitilmadigr durumdakinden kiigiiktiir. Bobinlerin dagitildigi durumdaki EMK degerini

bulmak i¢in E5.3.10 ve 3.11°de yer alan dagitim katsayisi KWl ve KWZ degeri kullanilir.

Asenkron makinenin kayma degerlerine gore ¢aligma sekilleri Cizelge 3.1°de

goriilmektedir[5].



Cizelge 3.1.Asenkron makinenin kayma degerlerine gore ¢alisma sekli

ns n S Calisma Sekli
ns n<ns O<s<1 Motor Calisma
ns n>ns s<0 Generator Calisma
-ns n s>+1 Fren Calisma
ns n=ns s=0 Bosta Calisma
ns n=o0 s=1 Kisadevre Calisma

3.6. Asenkron Makine Stator Sargilarinda Indiiklenen EMK

3.6.1. Zat EMK

15

Doéner alanin 1., 2. ve 3. faz sargilarinda indiikledigi EMK bu faz sargilarina uygulanan

sebekenin RST faz EMK’lerine zit yondedir. Doner alanin indiikledigi bu zit yondeki

EMK’ne zit EMK denir.
3.6.2. Stator manyetik indiiksiyonu

Stator hava araliginda olusan manyetik aki1 Es.3.12’te ifade edilmistir.

Y, =n.D.L.B (Maxwell)

Doner alanin bir kutbunun manyetik akisi Es.3.13’de ifade edildigi gibidir.

n.D.LB.
¥ = T (Maxwell)

Sebeke frekans1 Eg.3.14’te oldugu gibidir.

P.n
60

f=—"2 (Hz2)

3.7. Asenkron Makine Esdeger Devresi

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Asenkron makine ¢alisma ilkesi ve temel yapisi itibariyle transformatore benzemektedir.

Makinenin karmasik yapisi dikkate alinarak her tiirlii caligma seklinin olustugu durumlarda
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Makinenin kararli hal davraniglarinin hesaplanmasi ve olusacak etkilerin izlenmesi ve
tahmini ic¢in, makinenin esdegeri kullanilir. Esdeger devre yardimi ile stator ve rotor
akimlarini, momenti, giicleri, kayiplar1 v.b. biylkliikleri hesaplamak daha kolaydir.
Esdeger devre kullanilmamasi ve faz sayisinin artmasi durumunda biiyiik giicler de hesap

hatalarinin yapilmasi muhtemeldir[5].

Esdeger devrelerin olusturulmasinda temel olarak makinenin transformatdre benzerligi
diistintilebilir. Esdeger devrede yalnizca bir faza ait devre kullanilir. Devrenin
matematiksel modeli cikartilirken bazi kabullerin yapilmasi gerekir. Oncelikle sistemin
lineer olarak calismasi, hava araliginda bulunan manyetik akinin siniizoidal big¢imde
degismesi, faz sargilarinin birbirine tamamen ve her kosulda esit olmasi, hava araliginin

stator ve rotor gevresinde esit iiniform olmasi gibi kabullerdir[5].

Asenkron makinenin esdeger devresinin ¢izimi ve kayiplarin bulunmasi igin statorun etkin
(efektif) direncinin bulunmasi deneyi, makineyi bosta ¢alistirma deneyi, kilitli rotor kisa

devre deneyi ayni1 sekilde trafolarda oldugu gibi yapilir[3].
3.7.1. Asenkron makinenin rotor esdeger devresi

Rotor esdeger devresinin bulunmasi i¢in Rotorda indiiklenen kilitli rotor faz akimi
Es.3.15’te goriildiigii sekilde bulunur.

E
| =—X (3.15)

(RT+X)

Makine ¢alisirken faz akimu;

l, =L (3.16)
R'r+(JSXkr)

S kayma ile ¢alisan bir asenkron makinenin rotor empedanst;

2= By, ) @)
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Es.3.17’°dan yararlanilarak olusan rotor devresi asagidaki gibidir.

Ekr R'\/S

Sekil 3.3. Rotor esdeger devresi

Rotor esdeger devresindeki ?rdirenci kayma ile degisen bir omik direnctir. :

direncine R', direnci eklenip ¢ikartilirsa;

& :&—R'r+R'r (3.18)
S S
% :@R'r+er (3.19)

Rotor bir fazinin esdeger devresindeki ?ryerine yukaridaki esitligin koyulmas: ile Sekil

3.4’te goriilen esdeger devre elde edilir.

R'r Xkr

— I
= R r.(gs)é/'

Sekil 3.4. Yiik direnci eklenmis rotor esdeger devresi

Rotor esdeger devresindeki kayma ile degisen omik direng Es.3.20’da goriildiigl gibidir.
Ve rotor milindeki yiikiin bir faz elektrik esdegeridir.
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(-9 o

s R (3.20)

Sekil.3.5’te R', faz etkin direncinde kaybolan giic Es.3.21°de goriilmektedir ki bu faz

basina rotor bakir kaybini verir.

R .12 (3.21)

P =R I (3.22)

Es.3.22°de hesaplanan gii¢ faz basina rotor milinden alinan mekanik giicii verir. Rotor
esdeger devresi ile stator esdeger devresi birlestirilerek makinenin esdeger devresi bulunur.
Ug fazli bir statorda bir fazin etkin direnci RS, Kacak reaktansida Xs’dir. Asenkron

makine trafo gibi diistintilerek asagidaki esdeger devre elde edilir.

Rs Xs Xkr R'r

Y'Y Y

Is -~ Ir
@ Ekr=Ev a
Vs (1-S).R'r é/
= Rotor S

Stator E1 @ .
Devresi Devresi

Sekil 3.5. Stator ve rotorun birlestirildigi esdeger devre

3.7.2. Rotor esdeger devresinin statora indirgenmesi

Stator ve rotor sargilar1 arasindaki doniistiirme oraninin a oldugu diisiiniiliirse, bu durumda
rotor esdeger devresi terimleri stator terimleri cinsinden yazilabilir. Rotor terimleri Es.3.23,
Es.3.24 ve Es.3.25 araciligiyla statora indirgenerek birlestirildiginde Sekil 3.6’da goriilen

esdeger devre elde edilir.

Ekr :\/(Rslr)2+(xkr)2 'Ir (323)



19

E1 R'r\2 2
?=\/(?r) + (X ) alg (3.24)
Eq = a’Ry )2 2%, )2 | (3.25)
1= (T) +@" X ) s :
Rs Xs a’Xu a-R's
Q\AAW SYYY YL Y'Y Y Y W
+ —»

Vi é/' a°R 'r.(l-S)
S

Sekil 3.6.Stator ve rotor devreleri birlestirilerek elde edilen esdeger devre

3.7.3. Komple esdeger devrenin elde edilmesi

Makine bosta calisirken ¢ektigi gili¢ statorda meydana gelen demir kayiplarindan ve
rotorun siirtiinme kayiplarindan olusur. Bundan dolayr makine |0 akimmi c¢eker. Tam

yiikte calisirken |0 akimini ¢ektigi gibi, yiikii tasimak i¢cinde sebekeden bir akim ceker.

Esdeger devreye bosta calismada ¢ekilen giicten kaynakli bilesenlerde eklenirse Sekil

3.7°de goriilen esdeger devre elde edilir.

Rs Xs a’ X«r a R'r
— AW v A
+ —> —
Is . v '°¢ 'l +/a
V¢ lw Ro Xo Im aZ.R'r.(lS—S)

Sekil 3.7. Asenkron makinenin bir fazinin komple esdeger devresi
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3.8. Asenkron Makinenin Kisa Devre Calismasi

Asenkron makine rotorunun mekanik bir diizen yardimi ile bloke edilerek stator uglarina
gerilim uygulandiginda, yaklasik olarak bosta calisma degerinin yarisina yakin bir EMK
olusur. Bu durumda miknatislanma akimi ihmal edilebilecek kadar kiigiik olup, rotor akimi

cok biiyiik degere ulasir[3].

Stator akimi Rg ve X ile aZR'r ve azxkr direnclerince sinirlanir. Statorun kaynaktan

cektigi aktif gii¢ RS-|§ bakir kayiplari ile dagilma kayiplarindan olusur. Rotoru mekanik

olarak kilitlenen bir asenkron makinede; n, =0 olacagindan S=1 olur.

(1-9)

Yukaridaki esdeger devrede aer.T degeri, S=1 olur ise (0) olur. Xy direnci diger

direnclere nazaran c¢ok biiyiik oldugundan bu koldan akan akim ihmal edilebilir. Sonug
olarak daha 6ncede kilitli rotor deneyinde elde edilen Sekil 3.8°de goriilen bir faz esdeger
devresi elde edilir.

Rs Xs a* X« a’-R"
AN A AAAAA——

Sekil 3.8. Rotoru kilitlenmis asenkron makinenin esdeger devresi

3.9. Asenkron Makinenin Bosta Calismasi

Bir asenkron makinenin statoruna ii¢ fazli alternatif gerilim uygulandiginda rotoru yiiksiiz

halde serbestge dondiirebiliyorsa bu c¢alismaya bosta calisma denilir. Stator doner alan

hizina senkron hiz denilmekte olup, bu hiz Ny ile gosterilmekte idi. Rotor hizi ise N,

ile gosterilir. Bosta ¢alisma durumunda rotor hizi, makinede yiik olmadigindan senkron
hiza yaklagir. Fakat siirtiinme ve stator bakir kayiplari ile demir kayiplarindan dolay1 higbir
zaman kendiliginden senkron hiza ulasmaz (senkron hizinda) %1 kadar daha diisiik devirle

doner. Yani kayma yaklasik %1 olur[3].
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Stator ve rotor arasindaki hava araligindan dolayr asenkron makine biiyiik bir
miknatislanma akimi ¢eker. Makine sebekeden statorun demir ve bakir ile rotorun
strtiinme kayiplar1 kadar bir aktif giic ceker. Bu esnada sebekeden ¢ekilen reaktif gii¢ aktif
giicten daha biiyiiktiir. Dolayisiyla makinenin gii¢ faktorii de 0,1-0,3 degerleri arasinda
degisir.

Makinenin bosta ¢alisma vektor diyagrami Sekil 3.9°da goriildiigi gibi ¢izilebilir.

Ys

A
v

Sekil 3.9. Asenkron makinenin bosta ¢alisma vektor diyagrami

Sonug olarak;

I,.R,: Rotor omik direncinde diisen gerilim,

..X, : Rotor reaktif direncinde diisen gerilim,
IS.RS: Statorun omik faz direncinde diisen gerilim,

Is.Xs: Statorun faz reaktansinda diisen gerilim degerini gosterir.

Miknatislanma akiminin daha biiyiik olmasindan dolayr asenkron makinenin bosta
caligmada sebekeden c¢ektigi akim nominal akimin %?20-50 si mertebesinde degisir.

: : . o 1-S
Sekil.3.7°de bir fazin toplam esdeger devresinde goriildiigii gibi bosta ¢alismada Rr.(—s)

direnci, s=0.01 civarinda oldugundan yaklasik 100 kat degerine ulasir ve rotor devresinden
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cok kiiciik bir 1, akimi akar bu akim bosta ¢alismanin yalnizca siirtiinme (hava, yatak

stirtiinmeleri v.b.) ve demir kayiplarina karsilik gelen ve oldukga kiiciik olan akimdir. Bu

durumda rotor sargisinda indiiklenen EMK’da kiigiik olur.

Rotor devresinde bosta calismada E_ = E,_ .Solup, I, akiminin c¢ok kiigiik olmasi
nedeni ile E, ve bununla birlikte S de kiigiiktiir. Kaymanin kiiciik olmas1 devir sayisinin

senkron devirden ¢ok az olmasi anlamina gelmektedir[3].

Rotor sargilarindan gegen |, faz akiminin meydana getirdigi manyetik akinin etkisini

karsilamak icin stator devresinden, sebekeden I', akimi ¢ekilir. Makinenin sebekeden

cektigi faz akimi Ig, I', ve |, akimlarinin vektorel toplamina esittir.
3.10. Asenkron Makinede Kalkis Akim

Asenkron makineler kalkis aninda yiiksek akim ¢ekerler bu akima kalkis akimi veya yol

alma akimi denilir. ilk hareket aninda makine mili durdugundan rotor hiz1 n,_ = 0 olur ve
kayma S=1"dir.
Makine milindeki yiikii temsil eden direng Ry, Es.3.26°da goriildiigl gibidir.

1-S

Kalkis aninda S=1 olacagindan,

Ry =0 olur. Sekil.3.10°da goriilen X direnci diger direnglerden ¢ok biiyiik oldugundan

bu koldan akan akim ithmal edilebilir.
Bu durumda asenkron makinenin esdeger devresi Sekil 3.10°da goriildiigii gibi olur ve
sebekeden ¢ekilen akim Es.3.27°de goriildiigii gibi olur.
Vi

| =
JR +R )+ (X, +X,)

(3.27)
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Rs Xs Xr Rr
/\/\AA/\/\ Y'Y NWY\—/\/\/V\/\/\;
+ —

Sekil 3.10. Asenkron makinenin kalkis anindaki esdeger devresi

r

Duran makinenin harekete gegmesi ile S, 0 ile 1 arasinda olacagindan biiyiir. Ve

sebekeden ¢ekilen akim Es5.3.28’°de goriildiigli gibi toplam empedansin artmast ile azalir.

I = Vi (3.28)
JR+ Ry r06 )’

S=1 aninda, payda; ?rdlrencmln R, direncine esit olmasi sebebiyle kiiciiliir. Ve

sebekeden cekilen Is akimi biiyiik olur. Baska bir ifadeyle; rotor ¢ubuklarmni kesen
manyetik aki en biliylik degerde oldugundan rotorda indiiklenen akim ve rotor alani en
biiyiiktiir. Rotor alaninin stator alanina etkisi ¢ok olacagindan, stator manyetik akis1 ve

stator sargilarinin zit EMK’s1 en kiigiik degerde olur. Sebekeden de en biiyiik akimi ¢eker.

Rotor harekete baslayinca rotor hizi artar, rotorun manyetik alan hiz1 azalir. Ve stator zit

EMK ’s1 artacagindan makinenin sebekeden ¢ektigi akim azalmaya baslar.

3.10.1. Makinenin yiiklendikce fazla akim ¢ekmesinin nedenleri

Bosta ¢alisma durumunda yaklasik %1 kayma ile ¢alisan makine miline yiikk bindiginde
makine hizi diiser yani devri azalir. Devir sayisinin azalmasi ile kayma artar. Dolayisiyla
rotorda indiiklenen EMK" artar. Yiik altindaki S kaymasina gore rotor gerilimi Es.3.29’da
goriildiigii gibi idji;

E, =E..S (3.29)

S kaymas: arttikca Er’de artar. Rotor empedansi Es.3.30°dan;
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Z, =\J(R? +(SX,,)?) (3.30)
Rotor faz akimai;

SE,

l, =
JRZ +(SX,,)?)

(3.31)

E, degeri biiyiik oldugunda otomatik olarak 1. degeri de biiyiik olur. Rotor faz akimlari
biiylik olacagindan rotorun manyetik akisi da artar. Rotor kutuplar1 doner alan kutuplarinin
olusturdugu manyetik akilar1 daha fazla zayiflatir. Stator sargilarinda indiiklenen zit EMK

kiiciilir. Boylece makine sebekeden ¢ektigi akimda artmis olur[3].

3.10.2. Rotor empedansi ve rotorun endiiktif reaktansinin artisi ve etkileri

Rotor empedansi ve rotorun endiiktif reaktansinin artig1 durumunda gii¢ katsayist azalir ve
rotor akimi ile gerilimi arasindaki ag1 artar. Stator alanm1 maksimuma erisir fazla yiikiin
etkisi ile stator ve rotor akimlar1 artar. Fakat bunlarin alanlar1 arasindaki ag1 arttig icin

karsilikli etkileri azalir ve donme momenti de azalir.

Ikinci etki ise rotorun endiiktif reaktansi ile empedansin artis1 rotor akimmin kaymaya
baglh olarak artis hizin1 azaltir. Bu iki etki sebebiyle sincap kafesli asenkron makinenin

dénme momenti artis1 yavaslar. Yaklasik %20 kaymada maksimum degerine ulasir[3].

3.11. Asenkron Makinenin Momenti

Asenkron makinenin milindeki dondiirme momenti Es.3.32, Es.3.33’de goriilen bagint1 ile

bulunur;

P..716
" Pm(HP), M(kg.m) (3.32)
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P..975
" Pm(kW), M(kg.m)

M =

(3.33)
Makineden alinan gii¢ (watt) rotorun ag¢isal hizina boliintirse Es.3.34’te goriilen Newton-

Metre olarak dondiirme momenti bulunur.

M=—"-=—T (3.34)

Makinenin rotorundan alinan giig; rotor milindeki yiikiin elektriksel ifadesi olan ve
Es.3.26’da ifade edilen direngteki harcanan gii¢ ile bulunabilir. Rotor devresinde akan

akim 1, ’nin karesi ile rotor yiik direncinin ¢arpimu bir fazda rotor milinden alan giicii

gosterir. Dolayistyla Es.3.35 rotor milinden alinan mekanik giicii ifade eder.

P

m

=3.R,.I° (3.35)

r

Bu esitlik Es.3.35’de yerine konulursa Es.3.36 elde edilir.

_3.R,.I2

M
w

(3.36)

r

Momentin bulunmasinda oncelikle rotor akimiin bulunmasi gereklidir. Rotor akimi
esdeger devre yardimiyla bulunur. Sekil 3.11°de Thevenin esdeger empedansi bulunarak

rotor akim bulunabilir.

Rs Xs Xr Rr
+ —» —»
ls v lo I
v v
Vf IW RO XO Im Rr (1_8)
S
Zn

Sekil 3.11. Esdeger devrede Thevenin esdeger empedansi
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Esdeger devreden Thevenin esdeger empedans: ve Thevenin gerilimi bulunarak devre
basitlestirilebilir bunun i¢in Es.3.37, Es.3.38 ‘de goriilen esdeger empedans ile Es.3.39°de

goriilen esdeger gerilim bulunur.

Ro/liX,  ve  (RJIXMIRs+jX)  ve  [RJMXNRs + X))+ (R, +jX)
(3.37)

Thevenin esdeger empedansi;

Zy, =[(Ro/IIX ) (Rs + jX)]+ (R, + jX,) (3.38)
Thevenin gerilimi;
Vin = (RN (R/1X0) + (Rs + 1X)] (3.39)

Bu durumda R, yiik direnci iizerinden gegen I, akimi Es.3.40’da gorildigi gibi
bulunabilir.
_
" Zy+R,
(3.40)

Bulunan akim degeri ile Es 3.36’da gosterilen formiilden moment degeri bulunabilir.

Momentin kayma ve hiz ile degisimi Sekil 3.12’de sekilde gosterilmektedir.

A Moment

'« Frenleme Motor L Jeneratér @———— 5

|

|

I

|

|

|

|

|

|

I
| 1 1 1 | 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 1 -
—100 —80 —60 —40 —20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Hiz
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Kayma
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Sekil 3.12. Asenkron makinenin kaymaya bagli moment degisimi

3.12. Asenkron Makinede VVerim

Asenkron makinenin milinden alinan giiciin sebekeden ¢ekilen giice oranina verim denir.
Asenkron makinenin stator sargis1 sebekeden P, giiciinii ¢ekmektedir. Stator sargisinin
bakir kaybi Ps., ve stator demir kaybi Py olmaktadir. Bu durumda statordan rotora

aktarilan gilic Es.3.41°de goriilmektedir.

PG = P’rN - (PSCL + PFL) = PiN - PKl
(3.41)

Rotor direncinden dolayr rotorda bakir kayiplarin olugmaktadir. Rotor bakir kayiplari
hesaba katilirsa rotor milindeki toplam gii¢ rotora aktarilan giligten rotor kayiplarinin

cikartilmasi ile bulunur.

Rotor sargilarinda indiiklenen kayip elektrik giicii Pge, olur.

P

Mit

=P ~Paat (3.42)

Indiiklenen bu giigten rotorun siirtiinme ve vantilasyon kayiplar1 karsilandiktan sonra kalan

giic mile bagli yiike verilir.
P> = Pnii - Psrr (3.43)
Buradan makine verimi:

P P
n= ALINAN _ 2 (3.44)

2
PVERILEN PiN

olmaktadir.

3.12.1. Esdeger devrede verim

Asenkron makine statora indirgenmis esdeger devresine gore; rotorun etkin faz direnci

2py . .
a Rr yerine R, kagak faz reaktansi a®X kr yerine X yazilir ise asenkron makine

esdeger devresi Sekil 3.13’de goriildiigii gibi olur.
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Rs Xs Xr Rr
— AMMA——————— YN 22882
+ IS ¢ IO I—T

Vi lw ZRo Xo3 Im Rr-(l-soé/
S

Sekil 3.13. Asenkron makine bir faz esdeger devesi

Bu devrede uygulanan gerilim Vv, faz gerilimidir. Hesaplamalarda bulunan deger de faz

degeridir.
3.12.2. Esdeger devrede makine giris giicii

3 fazli asenkron makineye uygulanan 3 fazli sebekenin fazlar arasi gerilim U ve faz

gerilimi v, (volt), makinenin sebekeden ¢ektigi hat akimi Is ve gii¢ katsayisi da Coso

olduguna gore makinenin sebekeden gektigi gii¢ Es.3.45te goriildiigii gibi hesaplanir.

P =+/3.U.I,.Cosp Watt, (3.45)

3.12.3.Rotor giris giicii, rotor bakir kaybi ve rotor ¢ikis giicii

Makinenin sebekeden ¢ektigi giigten, stator bakir ve demir kayiplarini ¢ikartir isek geriye
kalan gii¢ rotor giris giiciidiir. S=kayma ile milindeki yiikii tagiyan bir asenkron makinede
rotor giris giicli Es.3.41°de goriildiigii gibi idi. Sekil 3.13’de goriilen esdeger devrede
empedans Es.3.46’dan hesaplanabilir.

Z -[R. +% R + X )R X )]+ (R. + jX.) (3.46)

Ve akim;

Vi _Vi (3.47)

(R, +15 7R, + IXURIXN]+ (R, +iX.) Ze

Is
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Tek faz i¢in rotor giris giict;

2

R
P = Eﬂl, (3.48)
&:Rr +5Rr (3.49)
S S
Es.3.49, Es.3.48’de yerine yazilirsa Es.3.51 elde edilir.
Po =R, +15 R (3.50)
PG:erf—l—%erf (351)

Pui =Pg —Prc. olduguna gére Es.3.51’de R, 1Zrotor bakir kayiplarin, %R,If ise

makine milinden alinan giicii verir. Makine milinden alinan gii¢ ifadesinde E'If yerine

Pg yazar isek Es.3.52 elde edilir.

Pumit=(1-S)Pc (W/faz) (3.52)

Rotor girig giiciinden rotor c¢ikis gilicii ¢ikarildiginda rotor bakir kayiplart elde
edileceginden rotor bakir kayiplar1 Sp, ifadesi ile bulunur. Eger esdeger empedans
yardimi ile bulunan akim degerinden yararlanilirsa mil giicii bulunur. Mil giiciinden
stirtiinme kayiplarmin g¢ikartilmasiyla elde edilen Cikis giiciiniin (P2) giris giiciine (Pin)

oranindan verim bulunabilir.

PeL PrcL
Pin Pc P P2
PscL Psrr

Sekil 3.14. Asenkron makinede verim diyagrami
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4. ELEKTRIK MAKINALARINDA HIZ KONTROL SURECI

4.1. Hiz Kontrol Siirecinin Genel Prensibi

Elektrik makinelerinin hizlarinin, momentlerinin, ve konumlarinin ayarlanmasinda baslica
giic elektronigine dayal1 stiriicii sistemleri kullanilmaktadir. Genellikle sensor vasitasiyla
Olciilen bliytikliikler istenilen referans degerler ile karsilastirilir ve olusan hata sinyali ile
makine siirticii devreleri kontrol edilir. Sekil 4.1°de siiriicii sistem elemanlarin temel yapisi

Sekil 4.2°de ise Makine siirme sistemleri genel blok diyagrami yer almaktadir.

Makine Siiriicii Elemanlar

Gii¢ Elektronigi Sistemi ~ Makine  Hiz ve Siire¢
Pozisyon (Yiik)
1. Gilig Kat1 1.DC Sensorii

a. Yar iletken anahtarlar 2. Asenkron
b. Pasif elemanlar(L,C) 3. Senkron

C. Sogutucu

2. Yardimci Elemanlar
a. Kap1 siirme ve sondiirme devreleri
b. Akim gerilim 6l¢me devreleri
c. Mikrokontrolor

d. Diger yardimci sinyal isleme devreleri

Sekil 4.1. Siiriicti sistem elemanlarin temel semasi
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GIRIS
ENERIISI

GUC

—J» KONTROLOR [—Jw| ELEKTRONIGI— MAKINE [—M™ SUREC —

DEVRELERI

OLCUM
KATI -

Sekil 4.2. Makine siirme sistemleri genel blok diyagrami

4.2. Hiz Kontrol Cihazlarinin Genel Yapisi

Son on bes yil icerisinde hiz kontrol cihazlar1 teknolojiye paralel olarak bircok gelisme
saglamigtir. Yeni nesil hiz kontrol cihazlar1 ¢ok genis kontrol ve koruma ozelliklerini

sunmakta ve giiniimiizde bir¢ok sistemde kullanilmaktadir[7].

Genel olarak bir siiriiciiyii olusturan elemanlar dogrultucu, DC hat (kapasitér ve frenleme

transistor sistemi) ve eviricidir.

Hiz kontrol cihazlarinin temel yapisi (sabit gerilim kaynakl siiriiciiler i¢in) iiretici firma

gbzetmeksizin agagidaki basitlestirilmis temel semaya dayanir.

) KONDANSATOR o
Uy DOGRULTUCU  gank| EVIRICI o
AC L VI A T — V2 M3
Giris © W1 — T w2 7
AC
MOTOR
FREN J
KIYICISI
|
BRK- BRK+

Sekil 4.3. Hiz kontrol cihazi temel semasi
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Bu sistemde dogrultucu ti¢ fazli alternatif gerilimi dogru gerilime gevirir. Genellikle bir
diyot modiiliinden olusmaktadir. Bu kisimda alternatif sinyal tam dalga dogrultucu ile DC
gerilime cevrilir. Ara devrede yer alan kondansatdr grubu ile gerilim sabitlenir. Ve

eviriciyi beslemek i¢in daha diizgiin bir gerilim elde edilmis olur.

Eviriciler dogru akimi alternatif akima ¢eviren “DC-AC doniistiiriicii” lerdir. Bir eviricinin
gorevi girisindeki bir dogru gerilimi, ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta simetrik bir
alternatif gerilime doniistiirmektir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans degerleri sabit
veya degisken olabilir[9]. Fren kiyic1 devredeki gerilim maksimum degeri astiginda harici

fren direncini DC devresine baglar.

1 DOGRULTUCU
Vi U
wil -

Sekil 4.4. Dogrultucu temel ¢alisma prensibi

EVIRICi

Sekil 4.5. Evirici temel ¢alisma prensibi
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DOGRULTUCU DC HAT EVIRICi

R T T

GERILIM SENSORU ALGILAYICI
P AKIM, GERILIM, > -
POZISYON, HIZ

GUC DONUSTURUCU

KAPI SURUCUSU,

AKIM, GERILIM,

EMC KONTROL
KORUMALAR
HIZ KONTROL, MOTOR,
SURUCU SISTEMI

MERKEZI KONTROCU

MIKRO BILGISAYAR,

PWM KONTROLCU,

A/D CEVIRICI, o ISLETIM VE

SABITLERIN YONETIMI GORUNTULEME
ISLETIM, SABIT

? AYARLAR, DURUM
GOSTERIMI, HATA
FREKANS VE BASLA ISARETI
KOMUTI

s

ISLETIM EKRANI

Sekil 4.6. Hiz kontrol cihazlarinin genel algoritmasi[7]

Sekil 4.6’da goriildiigl gibi enerji kaynagi acildiginda diyot modiilii ve akim sinirlayict
iizerinden gecen AC giic, sabit DC giice ¢evrilir. DC gii¢, gli¢ kondansatdrlerinde depo
edilir. Depo edilerek diizeltilen enerji PWM (pulse width modulation-darbe genislik

modiilasyonu) formunda makineye verilir.
4.2.1. Hiz Kontrol cihazlarinin frenlemesi

Yiikiin ataleti biiylik oldugunda evirici frekansinin diisiiriilmesi ile makinenin senkron hizi
da diisecektir. Ayn1 anda atalet enerjisi makine veya yiike ait olan elektrik enerjisine
dontisecek, boylece motor jenerator gibi calisacak ve geri yonde hiz kontrol cihazini

besleyecektir. Bunun anlami da motor frenlenecek ve hiz diisecektir. Makinenin
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frenlendigi ve frekansin distriildiigii bu metot regenerative frenleme olarak adlandirilir ve

oldukga etkili bir yontemdir[7].

Diisiik hiz araliginda makineye DC akim uygulayarak sabit bir manyetik alan olusturulur.
Bu durumda rotor manyetik akisinin kesilmesi sebebiyle yiiksek akim ile yiiklenecek ve
frenleme gerceklesecektir. Bu yontem dinamik frenleme olarak adlandirilir. Bu esnada

atalet enerjisi makinede 1s1 olarak tiiketilir[7].

Frekans gevirici sistemler kullanilirken yavaslama siiresi ¢ok kiiciik segilirse rotor hizi
statorun donen alan hizindan ani olarak biiyiik olacagindan makine bir jeneratdr davranisi
gosterecek ve geri yonde makineden hiz kontrol cihazini beslemeye baslayacaktir. Bu
durumda gilic kondansatorlerindeki gerilim seviyeleri kritik seviyelere ulasip cihazlara

zarar verebilir[7].

Bu gibi durumlarda sistemi istenen siirede durdurmak icin fazla gerilimin bir sekilde disar1
atilmasi gerekir. Frenleme direng ya da modiilleri frenleme transistorii araciligi ile devreye
girerek, fazla gerilimin sisteme zarar vermeden kendi {izerinden 1s1 yolu ile atilmasini

saglar[7].
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5. ASENKRON MAKINENIN HIZ KONTROLU

5.1. Asenkron Makinede Hiz Bagintilar
Asenkron makinenin senkron hiz bagintisi Es.5.1°de goriildigi gibiydi.

60.f
Ny =—— (5.1)

Statorda indiiklenen gerilim Es.5.2 ile bulunmaktaydi.

-8
e, = 4,44.N,.Ky,.F,.Dy,.10 (5.2)

Rotor hiz1 ise Es.5.3’de goriildiigii gibi bulunmaktadir.
n, =@-S).n, (5.3)
Bu Esitliklerden asenkron makinenin hizinin;

Kutup sayisinin, sarim sayisi veya kesit alaninin degistirilmesi ile,
Sargili rotorlu makinede disaridan direng ilave ederek,

Kaymanin degistirilmesi ile,

Giris geriliminin degistirilmesi ile

Giris frekansinin degistirilmesi ile,
Vi/F sabit tutularak frekans ve gerilimin degistirilmesi ile degistirilebildigi anlagilir.
5.1.1. Kutup sayisinin, sarim sayisi ve kesit alaninin degistirilmesi ile hiz kontrolii

Asenkron makinelerde sarim sayist ve kesit alani makine imalati sirasinda bir daha
degistirilemeyecek sekilde olustugundan bu parametrelerin degistirilmesi miimkiin degildir
ve bu sekilde hiz kontrolii yapilamaz. Ancak ¢ift kutup sayis1 P degistirilerek kademeli

devir ayar1 saglanmas1 miimkiindiir.

Kiigiik giiclii makinelerde genel olarak degisik ¢ift kutup sayisinda birkag sargt kullanilir.
Biiylik makinelerde ise c¢ift kutup sayisi degistirilebilen 6zel sargilar kullanilir. Bu
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durumda her bir sarginin ¢ift kutup sayis1 sabit sebeke frekansinda bir senkron devre

tekabiil eder.

Es 5.1.’de goriildiigii gibi 50 Hz frekansta P=1 olmasi durumunda ng =3000 d/dak olur.
P=2 olmas1 durumunda n. =1500 d/dak.dir. Normal olarak asenkron makinelerde ayni

faza ait yan yana bobin gruplar birbirinin aksi igaretli kutup meydana getirecek sekilde
baglanirlar. Bu baglantiya normal kutup baglantist denir. Diger bir baglantida ise yan yana
bobin gruplar1 birbirinin ayn1 kutup olusturacak sekilde baglanir. Bu tiir baglantiya
Dahlender sargili baglanti denir.

Bir bobin grubuna hem normal hem dahlender baglanti yapacak sekilde imalat yapilirsa
dahlender sargi yapilmis olur. Bu sekilde 2/4 veya 4/8 kutup elde edilmektedir. Bununla
birlikte elektronik esasli hiz kontrol cihazlarinin gelismesi ile kutup sayisinin degistirilmesi
ile hiz kontrol yontemi ve disaridan direng eklenmesi ile hiz kontrolii 6zel durumlar harig

kullanilmaz[3].

5.1.2. Kaymanin degistirilmesi ile hiz kontrolii

Kayma Es.5.5 ile ifade edilmekte idj;

S=_s r (5.4)

Stator geriliminin diisiiriilmesi ile kritik kaymaya kadar hiz degisimi saglanabilir. Kayma
sabit kalirken, moment gerilimin karesiyle degisecektir. Standart makinelerde kritik kayma
degerleri diisiik oldugundan bu yontem de hiz degisimi araligi kisitl olmaktadir. Standart

makineler i¢in bu yontemle hiz kontrol araligi %10 civarindadir[7].

Diger bir kaymaya bagli hiz kontrolii ise bilezikli asenkron makinenin rotor geriliminin
degistirilmesi ile yapilan uygulamadir. Bu uygulamada rotor terminalleri rotor gerilimini
dogrultan diyot kopriilii trifaze dogrultucuya baglanir. Dogrultucu ¢ikisinda rotor giris
gerilimini olusturmak icin bir inverter bulunur. Bu tezde yer alan uygulamada sincap

kafesli asenkron makineler kullanildigindan bu yontem {izerinde durulmamustir.
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5.1.3. Giris geriliminin degistirilmesi ile hiz kontrolii

Moment ifadesi Es.5.5 ile ifade edilmekte idi.

2

_ 3R, 3 1-S 2

M = . R,.I, (5.5)

(5.6)

Oldugundan sabit frekansta moment, degisken stator geriliminin karesi ile orantili olarak
degisir. Stator geriliminin degistirilmesi ile gerekli olan moment degerine kadar istenilen
hiz elde edilebilmektedir. Bu kontrol yonteminde genellikle tristor kopriisii ile AC kiyici
devresi kullanilir. Yalniz normal anma hizinin altinda ayarlama yapilir. Sekil 5.1°de stator
geriliminin degistirilmesi ile maksimum momentin elde edildigi kayma degerinin

degismedigi ancak momentin gerilimin karesi ile orantili olarak degistigi goriiliir.

Mmwmx

Mst

s=1 Smt s=0

Sekil 5.1. Stator geriliminin degisimine bagli olarak moment degisimi

Stator geriliminin de§isimine dayanan bu yontemde hiz makinenin sabit nominal yiikii ile
yiliklenmesi durumunda gerilimin frekansi ile belirlenen senkron hiz degeri ile devrilme
momentine kars1 diisen hiz degeri arasinda degistirilebilir. Bu aralik oldukg¢a dardir. Yani
hiz senkron hiz ile bu hizin yalnizca %10’u arasinda degistirilebilir. Bu yontemin diger bir
sakincast da maksimum ve yol alma momentinin disinda tiim momentin gerilimin karesi ile

orantili olarak degismesidir[15].
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Gerilimin degistirilmesi maksimum momentin olustugu kayma degerini ve senkron hizi
degistirmez. Stator geriliminin degistirilmesi ile yapilan hiz kontrolii, hiz kontrol araliginin
dar olmasi nedeniyle sabit yilk momenti karakteristigine sahip yiiklerin degisken hizl

tahrikine uygun degildir[15].

Stator genliginin degistirilmesi i¢in kullanilabilecek en temel devre AC kiyici devresidir.

Bu devrenin prensip semast Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Takogenerator

ASM
Vb
/|
Ve
L 3 A

Senkronizasyon TETIKLEME DEVRESI]

devresi

Nref + l

rolor
L W = Kont

\A

Sekil 5.2. AC kiyici devresi prensip semast
5.1.4. Giris frekansinin degistirilmesi ile hiz kontrolii

60.f
Ns - p (5.7)

Asenkron makinede Es.5.7’deki formiil senkron hizin bulunmasi i¢in direkt olarak stator
gerilimi frekansiin etkili oldugunu gosterir.

e, =4,44N, K, f.9,,.10° (5.8)

@, = o
M -8
444N, K, f,.10

(5.9)

Es.5.9 ile frekansin diigmesi durumunda aki yogunlugunun arttigi gorilir. Ak

yogunlugunun belirli bir degerin altina diismesi durumunda makine doyuma ereceginden
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ayn1 anda moment diiser ve bu durumda momentin diismesinin engellenmesi maksadiyla

gerilim degeri de orantili olarak diisiiriiliir.
X, = joL = 2xfL (5.10)
Zy =X, +Rq (5.11)

Esas olarak esdeger devreden ve Es.5.10°dan de anlasilacagi iizere stator empedansi ve
rotor empedansi frekans ile dogru orantilidir. Stator direnci; frekansin anma degerlerinde
ihmal edilebilecek kadar kiigliktiir. Sabit moment bolgesinde kalmak sartiyla frekansin
diisiirilmesi durumunda empedans degerleri diiser ve bir siire sonra stator direnci ihmal

edilemez duruma gelir. Bu durumda frekans disiiriiliirken gerilimde distiriilmelidir.

Kaynak frekansinin artmasi toplam sargi empedansinin artmasina neden olur. Sabit
gerilimde bu durum akimin ve dolayisiyla ¢ikis giiclinliin azalmasi demektir. Kaynak
frekansinin azalmasiyla da sargi empedansi azalacagindan sabit gerilimde bu durum
makinenin stator akiminda bir artisa neden olacaktir. Akimdaki artis ayn1 zamanda ¢ikis
momentinin artisi demek oldugundan, bu durum manyetik devrenin saturasyonuna,
sargilarin 1sinmasina ve sargilarin zarar gérmesine neden olabilecektir. Pratikte, akimin
kaynak frekanst ile bu sekilde degisimi makinenin gerilim-frekans oranmin sabit

tutulmasiyla engellenir.

Es.5.8 ve Es.5.11 aym1 anda goz lniine alimirsa senkron devir sayisinin degigmesini
saglamak ic¢in kaynak frekansinin degistirilmesi, momentin sabit tutulmasi i¢in de stator
gerilim genliginin frekansla orantili olarak degistirilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Bu
yontem Giliniimiizde elektronigin ve gilic elektroniginin gelismesi ile birlikte en g¢ok

kullanilan hiz kontrol yontemi arasinda yer almaktadir[7].

5.1.5. Vi/F Sabit tutularak hiz kontrolii

Skaler hiz kontrol yonteminde, motorun siirekli durum modeli kullanilir ve gerilimin
frekansa oram1 (V/f) sabit tutularak hiz denetimi yapilir. Ancak bu hiz denetimde,
makinenin elektriksel ve mekanik dinamigi arasindaki dogrusal olmayan kenetleme etkisi

nedeniyle yiiksek basarim elde edilmesi oldukga giictiir[12].
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Giris frekansinin degistirilmesi makine besleme frekansi degistirilerek yapilabilir.
Giliniimiizde besleme gerilimini ve frekansini degistirme olanagi veren ve endiistride
inverter olarak bilinen cihazlar gelistirilmistir. Bu yontemlerle makinenin hizi istenilen

degerler arasinda degistirilebilmektedir.

Bir asenkron makinenin imal edildigi frekans disindaki frekanslarda kullanilmasi
durumunda diger ¢aligma faktorlerini de goz onitinde bulundurmak gerekir. Bu faktorlerden

en onemlisi stator sarg1 empedansinin kaynak frekansi ile degismesidir.

Eger frekans ile orantili olarak gerilim de degistirilirse bunun sonucunda sabit bir makine
akimi elde edilir. Bu oran ayni zamanda hava araligi akisinin bir ifadesi oldugundan
sonugta sabit Vi/F ile ¢alisma makinenin sabit bir moment {iretmesine sebep olacaktir.
Yiiksek frekanslarda makineye uygulanabilecek maksimum gerilimin iizerine
¢ikilacagindan dolayr Vi/F orani sabit tutulamaz. Ornek olarak 50 Hz’lik bir makinenin
calisma gerilimi 380 V iken bu makinenin frekans: 75 Hz’e(1.5kat) ¢ikarildiginda gerilimi
de Vi/F sabit tutmak i¢in 1.5 kat artirllamaz. Arttirildigr takdirde makine izolasyonu zarar

gorur.

Makinenin zarar gormesini engellemek i¢in gerilim frekans ile ayn1 oranda
yiikseltilemeyeceginden yiiksek frekanslarda V#/F orani diiser, makineye saglanan akim
azalir ve dolayisiyla makinenin {iretecegi moment de azalir. Diger bir deyisle makine hizi
senkron hizin lizerine ¢iktiginda, makinenin ¢alismasi sabit moment bdlgesinden sabit gii¢

bolgesine kayacaktir.

. SABIT MOMENT BOLGESI . SABIT ¢UC BOLGESI !

Y k- e e e e ] i

1 A T

5 [

I e i

! // : —— MOMENT !

i /,- J i I

: - : !

1 o 1 I

I d ' I

] /-" : I

. . :

i 1 [}

Vmin — —:/-/-/ ————————————————— 3 -
Fmin Fn

Sekil 5.3. Vi/F Kontrol gerilim — frekans grafigi
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Ikinci bir faktor ise, diisiik frekanslarda makineye uygulanan gerilim, V#/F oranini sabit
tutmak i¢in azaltilacagindan Rs stator sargi direnci ilizerindeki gerilim diisiimii (I*Rs)
makineye uygulanan gerilimin yaninda ihmal edilemeyecek bir seviyeye ulasir. Bu da
saglanan akimi azaltacagindan makinenin performansinmi etkileyecektir. Diisiik hizlardaki
bu dezavantaj1 gidermek i¢in makineye uygulanan gerilim stator sargi direncindeki gerilim

diisiimiinii kompanze edecek oranda arttirilir.

Gerilimin ve frekansin degistirilmesi yontemi siniizoidal modiilasyonlu inverterler ile
yapilmaktadir. V#/F oranini sabit tutarak kontrol skaler ve vektorel kontrol yontemleri

uygulanarak yapilmaktadir. Bu yontemde gerilim ve frekans degisim egrisi Sekil 5.4’te

goriilmektedir.
r

Vn Dogrusal

degisim

bdlges)

T*R Sabit
Komnpazasyon gerilim
bolgesi bolgesi
Fmin - Fn

Sekil 5.4. V+/F Kontrol gerilim — frekans degisim egrisi
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6. GUC ELEKTRONIGI iLE YAPILAN SKALER VE VEKTOREL
KONTROLLER

6.1. Skaler Kontrol Yontemleri
Skaler kontrol metotlar1 asagidaki sekilde yapilmaktaydi;

Stator gerilimi kontrolii,
Kayma giicii kontrolii,
Degisken gerilim, degisken frekans (V#/F) kontrolii,

6.1.1. Stator gerilim kontrolii

Stator gerilimi kontrolii daha evvel 5.1.3’tincti maddede agiklandigi sekilde gergeklestirilir.
Bu metoda kullanilan yegane devre AC kiyici devresidir. Ve paralel olarak calisan
tristorlerden meydana gelir. Temel prensip semas1 Sekil 5.2°de goriilmektedir. Bu devrede
momentin giris geriliminin karesi ile orantili olarak degismekte oldugu ve buna bagh
olarak fan ve cark tipi moment ihtiyaci hiz ile artan yiikler i¢in uygun oldugu anlasilir. Bu
tir yliklerde hiz ve moment ihtiyact olduk¢a genis araliktadir. Bu ydntemde tristor
tetiklenmesi ve harmonikler olumsuz etkilerdir. ~ Sekil 6.1’de fan, cgark tipi moment

ihtiyaci olan yiikiin makine momentine gore kiyaslanmasi goriilmektedir[13].

Mwix

Mst M yik

s=1 Smt s=0

Sekil 6.1. Giris geriliminin degistirilmesi ile hiz kontrolii ve pompa, fan yiikii
moment grafigi
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6.1.2. Kayma giicii kontrolii

Bu yontem daha ¢ok bilezikli asenkron makinelerde kullanilir. Rotor gerilimi dogrultularak

ve inverter vasitasiyla ayarlanarak hiz denetimi saglanir.

6.1.3. Degisken gerilim degisken frekans yontemi

PWM yoéntemi

Degisken gerilim ve degisken frekans yonteminin temelinde V#/F sabit tutularak hiz
kontrolii yatmakta oldugu daha onceki boliimde agiklanmistir. PWM eviriciler genelde
sabit DC gerilimden beslenirler. Bu yontemde eviricinin ¢ikisindaki hem frekans hem de
gerilim ayarlanir. Darbelerin soniim ve var olma siireleri degisken miktarda uygulanarak

istenilen etkin degerde sinyal elde edilir.

PWM yontemiyle sinyal fretilirken sinyali miimkiin oldugu kadar sinlis formatina
benzetmeli ayrica moment harmoniklerini de soniimlememiz gerekir. En ¢ok kullanilan
PWM sinyal iiretme yéntemi Siniis — Uggen karsilastirilmasidir. Bu karsilastirma
yonteminde frekans1 kHz’ ler mertebesindeki ilicgen dalga ile istenilen frekans ve
genlikteki referans siniis dalgast karsilastirilarak kesistigi noktalarda anahtarlara tetik
sinyalleri gonderilir. Sekil 6.2°de siniis liggen karsilastirma ve olusan darbeler prensip

semasi seklinde goriilmektedir.

Uretilen P tasiyic
sints dalgas dalga

»

ol

1
k<A NN el innins e imE )
. ot
Pemais T L M N N M

i

Sekil 6.2. Siniis-liggen karsilagtirmasi temel prensibi[7]
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Ucgen dalganin frekansinin biiyiik secilmesi evirici ¢ikisindaki sinyalin siniise o kadar
yakin olmasini saglayacaktir, fakat bu durumda anahtarlama sayilar1 artacagindan kayiplar
artacak 1sinma artacak ve sistemin etrafa yaydig giiriiltii artacaktir. Bu sebeplerden dolay1
licgen dalganin frekansi optimum seviyelerde se¢ilir. Giiniimiiz siiriicii sistemlerinde tiggen
dalganin frekansi diger bir tanimiyla anahtarlama frekansi ayarlanabilmekle beraber 8 — 10

kHz seviyelerindedir[7].

PWM evirici ile yapilmis bir siniis isareti higbir zaman saf bir siniis gibi olamayacak ve

temel frekansla orantili frekanslarda harmonikler igerecektir. M, modiilasyon genligi

olmak iizere Es.6.1°de ifade edildigi gibidir.

VKONTROL
m, = ~KONTROL 6.1
V. (6.1)

UCGEN

m, frekans modiilasyonu olmak iizere Es.6.2°de goriildiigii gibi tanimlanir.
mf =3 (62)

Modiilasyon frekansin 1.0 dan kiigiik oldugu lineer ¢alisma bolgesinde PWM ¢ikisindaki

gerilimin temel bileseninin degeri ES.6.3’te goriildiigii gibi ifade edilir.
V,=m,—= (6.3)

Olii zamanin belirlenmesi

PWM uygulamas: sirasinda ayni kol ilizerindeki anahtarlama elemanlarinin ayni anda
iletime girmesi DC bara geriliminin o kol iizerinden kisa devre olmasina neden olacaktir.
Tamamlayic1t Mod olarak tanimlanan PWM uygulamasinda, ayni koldaki anahtarlardan biri

iletimdeyken digeri kesimde olur. Sekil 6.3” de 6lii zaman eklenmesi gosterilmektedir[11].
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1 I

FWM1 ! i !
Pl | i \ ! '
1

Sekil 6.3. Olii zaman belirlemesi

PWM inverter siiriicii

Asenkron makineler ideal AC gerilim kaynagindan beslenirken rotor hizi statorun frekansi
ve kutup sayist ile orantili olan senkron hizindan yaklasik %5 daha diisik hiz ile

donmektedir.

Siniizoidal modiilasyon ile hiz degisimi kolayca saglanabilmektedir. Bu ydntemin
uygulanmasinda Ro direncinin Xo empedansi yaninda ihmal edilmesi ile Sekil 6.4’teki

esdeger devre kullanilarak;

Rs Ls Rr
Y'Y Y YL O—p—
+ —
e lko i
Vs Xo e1 Vr &
S

- o
Sekil 6.4. Asenkron makine basitlestirilmis esdeger devresi
Rotor devresi giicii;
e, =W.Lo.lo =W.4 (6.4)

Eger stator empedansi ihmal edilirse;

V. e =271, (6.5)
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Esitligi olusur. Burada anma hava aralig1 akisi sabit tutulursa, besleme gerilimi Vt ‘in giris
frekansi ile orantili oldugu goriiliir. V#/F siirliciiniin SPWM inverter ile enerjilenmesini

iceren prensip semasi Sekil 6.5’te goriilmektedir.

+Vvdc
- T | D1 Ts | Ds Ts | Ds
GIRIS .
GERILIMI K =
— Ta | Ds | Ts | Ds | T2 | D2
-Vdc
— T1
P — T2
w — T3
M — Ta
—Ts
— — To 3~

Sekil 6.5. Vi/F siiriiciiniin SPWM inverter ile prensip semast

6.2. Vektorel Kontrol Yontemleri

Daha onceki konularda islenen skaler kontrol yontemleri ayarlanabilir hiz i¢in uygun
cozlimler yaratmaktadir. Maliyeti vektor kontroliine gére daha azdir. Bununla birlikte anlik
olarak frekans kontrolii ile makine hiz pozisyon kontrolii yapilamadigindan anlik olarak
moment kontrolii de yapilamaz[13]. Vektorel olarak kontrol yapan sistem sayesinde akim,
gerilim, frekans v.b. degerlerin anlik degisimleri ve sonug¢ olarak motordan istenen hiz,
moment, pozisyon gibi biiyiikliiklerin kontrolii anlik olarak daha net saglanabilir. Vektor
kontroliiniin temel prensibi, moment ve aki {retimini {Ustlenen akimin/gerilimin

bilesenlerine ayrilmasina ve bunlarin bagimsiz olarak kontrol edilmesine dayanur.

Vektor kontrol metodu uygulanirken oncelikle makinenin esdeger devresi yardimi ile
dinamik tanimlamasi yapilir. Esdeger devrelerin yaninda meseleyi daha basit agiklamak

icin uzay vektorli kavrami kullanilir.
Bu tanimlamalar yapilirken;

Stator sargilarinin stator ¢evresine diizgiin yayildig1 ve hava araligindaki aki degisiminin

sinlizoidal oldugu, li¢ fazli stator sargilarinin 120°” lik elektriksel ag1 ile diizgiin olarak
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yerlestirildigi, doyma, oluk ve dis etkilerinin ihmal edildigi, histerisiz ve fuko kayiplarinin
ihmal edildigi varsayilir, magnetik kisimlarin gegirgenligi sonsuz sayilir, deri olayr ihmal
edilir, rotor gubuklariin simetrik yayildig: varsayilir, direng ve endiiktanslarin sicaklik ve
frekansla degismedigi kabul edilir, rotorun her ¢ubugu bir rotor faz sargisi olarak kabul

edilir.

Makine stator, rotor ve Kkarsilikli indiikklenmeden meydana gelmektedir. Senkron
makinelerde vektor kontrolii nispeten kolaydir. Bunun sebebi, rotorda bulunan alan devresi
ayr1 olarak beslenir ve bagimsiz sekilde ayarlanabilir. Rotorla ilgili alan akisi sabittir ve
devir sayisi ile degismez. Kisa devre rotorlu asenkron makinelerde moment ve stator giris
akimlarin1 bilesenlerine ayirmak daha zordur. Ustelik AC akim tasiyan rotor ve rotor alani
(rotor hareketine gore) sabit degildir. Bu da vektor kontroliiniin asenkron makinelerde
senkron makinelere gore daha karmasik oldugunu gosterir. Fakat kisa devre rotorlu
asenkron makineler, siiriicii uygulamalari agisindan daha fazla tercih edilmektedir. Bunun
nedeni, daha 6nceki boliimlerde bahsi gegen kisa devre rotorlu asenkron makinelerin
ucuzlugu, mekanik yapisinin saglam olmasi ve bakim masraflarinin az olmasi v.b. gibi
avantajlaridir. Inceledigimiz pompa fan v.b. sistemlerde de esas olarak sincap kafesli
asenkron makineler kullanildigindan bu boéliimde yalnizca sincap kafesli asenkron

makinelerin vektorel kontrolii tizerinde durulmustur.

Vektor kontrol yontemi ayni zamanda “alan yonlendirmeli kontrol”, “aki yonlendirmeli
kontrol” ya da “dolayli moment kontrolii” olarak da bilinir. Alan yonlendirmeyi
kullanirken, 3 fazli akim vektorleri, 3 boyutlu sabit referans eksen ekseninden 2 boyutlu
donel referans eksenine (d-q) gevrilir (Clarke-Park doniisiimii). “d”, stator akiminin aki
ireten kismini,”q” ise moment iireten kismi tanimlar. Bu birbirinden ayrilmis iki bilesen,
ayr1 PI kontrolorler ile birbirlerinden bagimsiz kontrol edilebilirler. Uygun anahtarlama
tablosu, SVMPWM modiilasyon teknigi ile saglanir. Bu yontem, DC makinede oldugu gibi

miikkemmel bir moment-hiz cevabi saglar[11].
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6.2.1. Kisa devre rotorlu asenkron makinenin dinamik modeli

Vektor kontrolii sirasinda yapilan doniisiim ve islemlerin nedeninin daha iyi anlasilmast

i¢cin makinenin oldukg¢a karmasik olan dinamik modeline deginmek gereklidir.

Rs

Sekil 6.6. Kisa devre rotorlu 3 fazli asenkron makine esdegeri
Rg; rotor ¢cubuk direncini ve Rh; rotor ¢gubuklari arasindaki halka direncini géstermek {izere
bu modeli stator ve rotor devresindeki akim, gerilim, endiiktans, direng olarak matris

formunda yazar isek asagidaki esitlikler elde edilir;

R, 0 0
R]J=|0 Ry © (6.6)
0 0 R
LS MSS MSS
[Ls]: Mss I—s Mss (6'7)
MSS MSS LS
2(R,+R)  -R 0.. 0 -R, ]
-R, 2(R,+R)) —-R. 0 0
R.]=| ¢ : P : (6.8)
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L. (6.9)

Statordan bakildiginda ortak edniiktans rotor ve statorun konumlarinin degisimi ile

PR

manyetik aki miktarinin dolayisiyla endiiktansin da degistigi g6z Oniine alinarak

Es.6.10°dagoriildiigi gibi tanimlanir[10].

Cospéd Cos(p€+2r:) Cos(p0+2”(rr2_l))
M, (6)]= Cos(p&—zg) Cos(pe—iz+2r:) Cos(p0—2:+2”($_l)) (6.10)
2 2r 2w 2r 2x(m-1)
C —) C —+—) .. C -
_ os(pé + rn) os(pé+ 3 + m) os(pé+ 3 + )_

Rotordan bakildiginda ortak endiiktans Es.6.11’de goriildiigi gibi olur;

M.(6)]= M, (O] (6.11)

Tiim endiiktanslarin bir arada toplam endiiktans seklinde gdsterilmesi Es.6.12°te gortildiigi

gibidir.

L © z[ L] M, (e)]} (6.12)

[M.(©)] [L]

Aki, akim ve gerilimler asagidaki gibi tanimlanir;

0
I, va ) :rl V. Vi
[IS]: Isb ! [VS]: Vsb ! [Vr]: : ! [Ir]= :2 [WS]Z \l]bs ! [Wr]z W:rZ (613)
I V., ’ : Ve :
0 Irm Yim

Manyetik akilar endiiktanslar cinsinden Es.6.14’de gortldiugi gibidir;

v, J=[L 10 ]+ Mg @] ] (6.14)
v ]=[L 10 ]+ M @]
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Stator ve rotor i¢in gerilim ifadeleri asagidaki gibidir;

1= [Rs][-S]+%[\PS]
(6.15)
[0]=[R< 1 1+ S [, ] (6.16)

Makinede degisken aki ve akimlardan dolay1 stator ve rotorda ortak endiiktanslar
olugsmaktadir. Stator ve rotordaki manyetik akilar endiiktanslar ve akimlar tiiriinden
yazilarak gerilim ifadeleri tekrar diizenlendiginde Es.6.17 ve Es.6.18’de goriilen formu
alir[15].

V1= R T+ So AL H 1+ ML @1 D 6.17)

[0]=[R 11, 1+ S dr, 10, 1+ [M.. (1. D (6.18)

Makinede elektromekanik hareket denklemi de asagidaki gibidir[10].

_1 d .1 _ . d0_ _do |

Denklem takimlar1 incelendiginde sincap kafesli asenkron makinenin toplu parametreli
modeli 3 adet statoru, m adet rotoru ve 1 adet mekanik kismi olan diferansiyel denklemden
olusmustur. Bu yapidaki modelin lineer olmamasi ve karsit endiiklem katsayisinin 6’ya
bagli olmasi, Modelin dogrusal olmayan pek c¢ok diferansiyel denklemden olusmasi
matematiksel analiz ve bilgisayar simiilasyonlar1 igin kullanilmasini giiclestirir[15].

Modelin uygun doniisiimler kullanilarak sadelestirilmesi gerekir[10].

Vektor kontrolii, ayn1 zamanda ““alan yonlendirmeli kontrol”, “aki yonlendirmeli kontrol”
ya da “dolaylt moment kontrolii” olarak da bilinir. Alan yonlendirmeyi kullanirken, 3 fazl
akim vektorleri, 3 boyutlu sabit referans eksen ekseninden 2 boyutlu donel referans
eksenine (d-q) gevrilir (Clarke-Park doniisiimii). “d”, stator akiminin aki tireten kismini,

q” 1se moment iireten kismi tanimlar. Bu birbirinden ayrilmis iki bilesen, ayr1 PI

kontrolorler ile birbirlerinden bagimsiz kontrol edilebilirler. Uygun anahtarlama tablosu,
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SVMPWM modiilasyon teknigi ile saglanir. Bu yontem, DC Makine makinede oldugu gibi

miikemmel bir moment-hiz cevabi saglar[11].

6.2.2. Alfa ve beta doniisiimleri

Makinenin dinamik modelinden O ve B eksen takimindaki modeline gegis yapmak icin
oncelikle rotor sargilarmin rotorda sabit kisimda stator sargilarinin sabit kisimda oldugu
halin denklemleri Es.6.20°de oldugu gibi elde edilir. Bu denklemlerin elde edilmesinde

simetrili bilesenlerin OL ve B eksen takimindan simetrili bilesenlere doniisiim matrisi

kullanilir.
Me=%ph|v|sr[(|ialgﬁ-|{B|§a)cospe-(|ialgﬁ+|{B|§a)sinpe] (6.20)
b 3m (6.21)
2
V1R 0 o olfig] [ L, 0 hMcospd —hM,sinp6] IS, ]
Vo | |0 R0 0 . 0 L, hMgsinpd hM,cospd | d| I,
0|0 0 R, 0] | |hM;cospd hM sinpd L, 0 [fdt|l],
0] [0 0 0 R 1] Mg sinpé  hM, cospé 0 S
0 0 —sinpd —cospéd]|ls,
+%pthr _0 0 cospd  —sinpd | 1S5 (6.22)
dt —sinp@ cospéd 0 0 I,
—cospl —sinpé 0] 0] Iy

Bu denklemlerin elde edilmesinde Bu modelde yer alan ortak endiiktanslar 6’ya bagh
olarak siniizoidal degismektedir. 0’11 terimler, stator sargilarinin duran kisimda ve rotor
sargilarinin hareketli kisimda olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu model
yerine daha kullanigl olan hem rotor hem de statorun statorda sabit duran O ve [3 eksen

takimina indirgenmis modeli elde edilir[15].

Rotor eksen takimindaki akimlar asagidaki sekilde stator eksen takimina indirgenir;
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I; cospd —sinpé |||

{ ;“}{ oSP P H fﬁ} (6.23)
Iy sinp6 cospé || 1,

Tim biiyiikliiklerin sabit duran stator eksen takiminda tanimlanmasi ile olusan Sistemin

statora indirgenmis (l ve B cksen takimindaki modeli Es.6.25’te goriildigii gibi olur[10].

Moment ifadesi i¢in Es.6.24 kullanilabilir;

Me:Lm(IraISﬁ_IrﬂISa) (6.24)
V.| [R;e 0 0 o0]ftg,] L 0 L, O
Vy|_| 0 Ro 0O 0llg| |0 L O L,
o/|lo o R, OfI,||L, O L, O
0 0 0 0 R.Jly| |0 L, 0 L,
g, | [0 -L, L, 0 71|
d |l L, 0 0 L,|llg
- + .Pw .
atlr. | le, o o - 1, P (6.25)
1 o L, L, 0 |[I,

Rotorda sabit duran eksen takiminda tanimli rotor degiskenleri statorda sabit eksen
takimina indirgendikten sonra transformatorde yapildigi gibi stator ile rotor arasindaki
indirgenme orani gdz Oniine alinarak, rotordaki biiyiikliiklerin statora indirgenme islemi

yapilabilir.
Bu ifadelerde rotora ait biiyiikliikler statora Es.6.26 ile Es.6.29 arasinda goriilen a = Ks_l\le
rer
katsayisi ile indirgenebilir.
| r | r
lro, = "% Iy =P 6.26
rou a s a ( )
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2
R, =a R, (6.27)
2
L, =a L, (6.28)
2
L, =a hMg

(6.29)

Asenkron makinenin a Ve 3 eksen takimindaki durum uzay modeli belirlenen durum
degiskenleri i¢in diferansiyel denklemeler diizenlendiginde asagidaki sekli alir[15];

oot (B e
d\;’tf“ = —% "~ PWW; + RL'.:fﬂ ., (6.32)
d‘;'trB _ —%Trg — WY, + % I (6.33)
‘jj_"t":%t_T(q'mgB—Trﬁlw)—%w%n (6.34)

"2 2
r—m m

: Lo o .
Bu esitlikte Rg = Rg + 2 Veo =1-—"-dir. Moment durum degiskenleri
r S&r

kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir;

L
Me = PL_'m(IsBWra - Is«;xWrB) (6.35)

r

Elde edilen modelde rotora ait tiim biiyiikliikler statora indirgenmistir. Ayrica modelin son
hali 6°dan bagimsizdir[10].

Makinenin girig biiyiikliikleri stator faz gerilimleri statorda birbirinden 120° faz farkli A-B-

C eksen takiminda tanimlhidir. Bu eksen takimi ile o - eksen takimi arasinda asagidaki

sekilde doniisiim yapilabilir.
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V2 N2 2
v, 2 2 2 v,
vol= 21 -1 1y, (6.36)
3 2 2
Vs 0o Y3 B [Vsc
L 2 2

6.2.3. d ve q Doniisiimleri

Elde edilen denklemlerde makinenin ti¢ fazli modelinden iki fazli modeline geg¢is yapilmis
ve bu model iizerinde yapilan doniisiim ile tiim rotor biiyiikliikleri statora indirgenmistir.
Ancak bu model dahi stator frekansinin etkisi altindadir. Bu durumu ortadan kaldirmak
icin asenkron makine duran «,f eksen takimindan senkron hizla dénen d ve q eksen

takimina doniistiiriiliir.

d ve q eksen modeli statora gére senkron hizla donen bir eksen takiminda elde edildigi i¢in,
akim, gerilim ve aki gibi degiskenler dogru akim biiyiikliikleri seklinde olur. Bu modelin
bir avantaji asenkron motorun bir serbest uyartimli dogru akim makinesi gibi

modellenmesine imkan saglamasidir[15].

Yra o

Vsb

Sekil 6.7. Asenkron motor bagintilarinin d ve q eksenlerine indirgenmesi fazor
Diyagrami
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Daha 6nce o e p eksen takiminda elde edilen model d-q eksen takimina asagidaki matris

kullanilarak indirgenir. Akim biiytikliiklerinin d-q eksen takimina doniistiiriilebilmesi igin

de ayn1 matris kullanilir.
Vsq | | €OSOs  —sinbg || Vg, (6.37)
Vio | |sin6s  cosBs || Vs, '

Yukaridaki doniistim matrisi « — 8 eksen takiminda elde edilen modele uygulanarak d-q
eksen takimindaki modeli Es.6.38”de gorildiigii gibi elde edilir.

v, [R; 0 0 0[Ig,] L, 0 L, O

Vo[ [0 R, 0 0fly| [0 L 0 L,
= ! +

o[ [0 0 R, Offt,||L, 0O L 0

o] [0 0 0 Rl [0 L, 0O L

g, | [ 0 -wlL, wL_, 0 7[lg]

d|ls, N W, L, 0 0 wL, [ s

dtf1,| |wL, O 0 -wlL, [, (6.38)
.| | 0 wL, wL 0 |I,

Bu durumda motorun moment ifadesi Es.6.39’da goriildigii sekilde olusur;

M=me(ISqI,d—Isdqu)zj(;—;e+8% (6.39)
Burada;

W, =W, + pW (6.40)
W, = o _ 27‘5& (6.41)

*“dt 60
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Ng = 60fs (6.42)
P
Akim ve aki bagintilar1 o - eksen takimindaki sekline benzer asagidaki sekilde
tanimlanir.
\Psd = LS sd + I—m Ird (643)
W, =Ll + LI, (6.44)
Y=L 1,+L,1, (6.45)
W, =L I, +L,l, (6.46)
Ayn1 zamanda a-b-c eksen takimindan d-q eksen takimina doniisiim yapilabilir. Bu
doniisiim i¢in Es.6.47 ve Es.6.48’de goriilen matris kullanilir.
1 1 L]

Vi, V2 V2 V2 'V,

Vs, | = \/% Cosf, Cos(6, — 2—;) Cos(6, + 2—;) V,

V, V.,

s _sing, —Sin(, —2%) —sin(o, + 2%y |
(6.47)
_i Coso —Sinod |
e 2 \/15 52 32 'so
T . T
I, |=,/=| —= Cos(6,———) —-Sin(6,——) || 6.48
s |=\3| 7z GO0 ) SO b (6:48)
* L Coso, +2%) —sin(, + 25 |-
V2 3 37,

Makinenin bu sekilde ifade edilen rotor akimlari yerine kontrol algoritmalarinda
cogunlukla rotor akilari kullanilir[15]. Daha o6nce elde edilen aki ifadelerinde rotor
akimlar1 yerine rotor akilar1 yazilarak asagidaki Esitliklerde goriilen aki bagintilar1 elde

edilir.
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B, - L2 L,
‘Psd = lesd + I—m Ird = (Ls _L_.)Isd +L_.LPrd (6-49)
T T I—2m I—m
\Ijsq - lesq =+ Lm Irq - (I_s —L—')Isq +L—'LIIrq (650)
- , 1 L
\Prd = I—r Ird + Lm Isd = Ird :L_.Trd _L_. Isd (6-51)
r r
9oLl 4L 0=l =ty My

(6.52)

Makinenin matris formunda elde edilen modeli stator akimlari ve rotor akilarina gore
diizenlenirse asagidaki Esitliklerde goriildiigi gibi olur[15].

i L d L |
V=Rl ,— o, _Glesq + L:*r‘ ‘I’rq_ +a_clesd + L?: \I’rd_ (6.53)
i L 1 df L |
V,, =Rl +o, _clesd + Lf‘r‘ ‘Prd_ ﬁLa_csleSq + L[‘: ‘Prq_ (6.54)
' i 1 Lm d\vr
O = R r _I_'r \Prd — L'r Isdi| —(,Or\.[qu +Fd (655)
0-r | Lw _Ln +oy,, + (6.56)
r_L.r rq I_.r sq r rd dt
L., - dw
Me :pL_.(IsqLPrd _Isq\Prq):JF"_BW (657)

r

Buna gore sistemin stator ve rotor eksen takimlarina gére durum uzay modeli asagidaki
Esitliklerde goriildiigii sekilde verilebilir.

diy_ 1
dt oL,

L R’ L
{— Relg +cLsoaSISq +%‘I’m + poaL—[“ ‘Prq +Vsd} (6.58)

r r
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dcll'iq :i ~Relig +0L,0.ly +poE8 ¥, + "E,'?'f ¥, +vsq} (6.59)
d‘;rd _ LEIFr%'r I — RL W, + oW, (6.60)
d:;rq _ '-rlfr I, — oW, +%T“* (6.61)
c=1- Lo kacak faktorii olarak tanimlanir. Rg = R + Rllr_!zzm esdeger direng

s—r r

olarak tanimlanir.

Son olarak elde edilen model 5 adet durum denkleminden olusmaktadir. Sistem
denklemelerine dikkat edilecek olursa, durum degiskeni olan makinenin acisal hiz1 ile
diger durum degiskenlerinin carpimini igerdigi anlasilir. Bu durumda model lineer
olmayan bir karakteristige sahiptir. Buradan asenkron makinenin durum modelinin durum
degiskenlerinin ¢arpimlarini igeren lineer olmayan 5 adet denklemden olustugu ortaya

cikar[15].
6.2.4. Tleri geri Clarke déniisiimleri

Motorun stator akimlar1 3 eksenli olarak ifade edildigi gibi gerekli doniisiimler yapilarak
iki eksenli bagka bir zamanla degisen koordinat sisteminde uzay vektorleri ile ifade

edilebilir[10]. Ileri Clarke déniisiimii 3 fazli a,b,c sistemini 2 fazli oo —p eksen takimina

dontistirtr. Asagidaki sekilde vektoriin grafiksel yapisi goriilmektedir[7].
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faz-b

Sekil 6.8. ileri ve geri Clarke doniisiimleri vektdr diyagrami

ave geksenlerinin ayni yonde oldugunu farz edelim. Stator faz akinu | se Ve s sile 3

fazli stator akimlari arasindaki bagint1 Es.6.63’te gortildigii gibidir.

g -] k=42 (6.63)

1. 1 } J3 2
sc | IsB :k
2 3

Ters Clarke doniisimii o — eksen takimindan 3 fazli sisteme doniisimde kullanilir ve

asagidaki gibi gosterilir.

1 J3 1 V3

=5t 5 b e =5l =7

I, =1 2 sp? sc 2 sa 2 sp (6'64)

sa sa?

6.2.5. ileri geri Park déniisiimleri

Vektor kontrolii igin kullanilacak bir diger doniisiim Park dontisiimiidiir. Park doniistimii
ile motorun statoruna uygulanacak 3 fazli stator geriliminin o —f iki eksenli koordinat

sistemindeki izdiisiimii elde edilir. Bu izdiisiimii vektorleri de stator faz akiminin agisal

frekansinda donen vektorlere doniistiiriliir.

Bu sekilde d ve q ekseni olusturulur. Boylece d ve q bilesenleri zamandan ve hizdan

bagimsiz olur.
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d-q ekseni referans alinarak Isd ve |Sq akimlar1 asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Iy =15, C0s0; + 1,Sin0; (6.65)

I, SInO; + 1,,CosO (6.66)

lq =

lsd Bileseni aki iireten bilesen olarak ve |Sq bileseni moment iireten bilesen olarak

adlandirilir. Aym zamanda Sin® ve Cos0 degerleri akilar cinsinden asagidaki sekilde

bulunabilir.
Y,=.,%Y,+ ‘I’rB (6.67)
) Y
Sing=—"2 (6.68)
LIer
Y
Cosp=—"
7 (6.69)

rd

d-q ekseninden o—p eksenine doniisiim ters Park doniisiimi formiilleri ile asagidaki

sekilde yapilir[7].
Iy, =1,4,C0s0+1,,Sind (6.70)
Iy =1,Sin6+1,Coso (6.71)

6.2.6. Vektor kontroliiniin gerc¢eklestirilmesi

Asenkron makinenin karmagik kontrol ve doniisiim algoritmalar1 gerektirmesinin nedeni
makinenin dogrusal olmayan yapisindan kaynaklanmaktadir. Oysa serbest uyartimli dogru
akim makinesi dogrusal bir kontrol yapisina sahiptir. Bunun nedeni akiyr ve momenti
olusturan akim bilesenlerinin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesidir. Bu
sayede aki sabit tutuldugunda, moment kendisini olusturan akim ile dogrusal olarak kontrol
edilmektedir. Momentin akim ile kontrolii moment degisimlerine hizli cevap saglar.

Serbest uyartimli dogru akim makinesinin endiivi reaksiyonu doyma ve histerezis akimlari
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ithmal edildiginde uyarma devresi, endiivi devresi, uyarma akisi, elektromotor kuvveti ve

moment ifadesi asagidaki Esitliklerde goriildigii gibidir[15];

d
V. =R.l. +L. —1I
f fle T Ly gt ! (6.72)
d
V,=R,I,+L,—1, +¢, (6.73)
dt
v =Ll (6.74)
e, =Kyyo (6.75)

M, =K wl, =K L1, =k_]]I (6.76)

a
Bu denklemeler incelendiginde endiivi ve uyarma akimlar1 uyarma akisi sabit tutularak
birbirinden bagimsiz hale getirilebilir. Uyarma ve endiivi eksenleri birbirine dik

eksenlerdir ve asenkron makinede d ve q eksenlerine denk gelir. Burada I; akiy1 olusturan
akim oldugundan bu akimi sabit tutarak |, akiminin degistirilmesi ile moment dogrusal

olarak degistirilebilir.

Asenkron makinede ise akiyr ve momenti ayr1 ayr1 kontrol edilebilecek iki akim bileseni
mevcut degildir. Sadece stator akimi vardir. Stator akimi siniizoidal olmasi sebebiyle
genlik, frekans ve faz bilgileri igerir. Asenkron makine s6z konusu oldugunda kontrol
edilmesi gereken biytiklik genligi, faz1 ve frekansi tanimlanan akim vektoriidiir. Bu

kontrol igslemi literatiirde vektor kontrolii olarak tanimlanmaktadir[15].

Bu yontemde makinenin stator akim vektorii biri akiyr digeri ise momenti kontrol eden iki
akim vektoriine ayrilir. Baz alinacak akiya gore farkli aki oryantasyon yontemleri
mevcuttur. Aki, akiy1 kontrol eden akim bileseni ile sabit tutulup diger bilesen ile moment
kolayca kontrol edilebilir. Bu islemin ger¢eklesmesi i¢cin makinenin d-q eksen takimindaki
modeli kullanilir. d-q eksen takimindaki model asagidaki Esitliklerde oldugu gibi elde

edilmisti;

V., =R.l —(DS|:GLS|Sq +—m }+£|:G|_ I+ tm \{er} (6.77)

s " sd
r
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Vi =Rl +cos[clesd +t—[‘:‘Prd} +%|:GLS|Sq +t—:‘:‘1’rq} (6.78)
0=R’, [Ll v, — 'I:m Isd}—mrqu +d;"—tfd (6.79)
0=R' L—i', Y, —t—:*r‘ Isq} + Oy +d:jl’_trq (6.80)
M, =p||:—[‘r‘(lsq‘{’rd —Isq‘{’rq):jjTW+BW (6.81)

Bu modelde makine 5 adet dogrusal olmayan denklemden olusmaktadir. Bu denklemlerin
cozlilmesi i¢in oldukga ileri diizeyde DSP’ye gerek vardir. Bu degiskenlerin fazor

diyagram tizerinde oo — 3 eksen takimina gore gosterilisi agagidaki sekildedir.

Vsb b/

Sekil 6.9. Makinenin d-q eksen takimindaki giris ve durum degiskenleri ile d-q
eksen takimmnin o — 3 ve A-B-C eksen takimina gore konumlari

Bu tanimlamalarda sistemin yapisint daha basite indirgeme ve kontrol islemini
kolaylastirma amaci bulunmaktadir. Sekil 6.9’da tiim biiyiikliikler bir baz eksen olan d-q
eksenine gore tanimlanmistir. Bu durumun daha da basitlestirilmesi i¢in tiim biiyiikliiklerin
keyfi eksen yerine baz olarak kabul edilen bir biiyiikliigiin bulundugu eksene indirgenmesi

durumunda daha da basit denklemeler elde edilir. Denklemlere bakildiginda baz olarak
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secilecek en uygun degiskenin rotor akisi oldugu goriiliir. Bu duruma rotor akisindan
oryantasyonlu vektor kontrol sistemi denilir. Rotor akis1 d ekseninde tanimlandiginda,
stator akim vektorii hem d, hem de q ekseni {izerinde tanimlanir. Bu durumda stator akim
vektoriiniin d ekseninde yer alan bileseni akiyi, q ekseni {izerindeki bileseni ise momenti

kontrol eden bilesen olur.

Eger rotor akis1 d ekseni iizerinde kabul edilirse ve q ekseni bileseni sifir olursa d ve q

eksenine ait esitlikler asagidaki sekle doniistir[15].

d L.,
V4 =Rl —ooL ], +a|:Glesd + " ‘I’rd:| (6.82)
L d (6.83)
VSq =Rslsq+o)S oL 1 + L Y, +GLsalsq .
1 L dy
=R’ Y —m | —trd 6.84
O r |:L.r rd L.r sdj|+ dt ( )
1 Lm
0=R r L_' Isq + (’Or\ljrd (685)
r
L .dw
M, =p—/™] ¥ =]—+Bw 6.86
e p I—'r sq ~rd Jdt ( )

ES.6.84 incelendiginde d ekseni rotor akisinin d ekseni stator akimi ile kontrol edildigi
goriliir. Yukaridaki Es.6.82 ve Es.6.86’den akinin d ekseni akimina, momentin ise Q

ekseni bilesenine bagli oldugu goriiliir[15]

Es.6.87°den akinin siirekli rejimdeki degerinin;

v, =Ll (6.87)

Oldugu goriiliir. Bu durumda akinin I, ile sabit tutulurken momentin Lq ile dogrusal

olarak degistirildigi sonucuna varilir. Rotor akis1 baz alinarak olusturulan bu ydntemde
akmin d ekseni iizerinde sabit tutulmasi i¢in stator gerilimi genligi ve frekansinin da

hesaplanarak uygulanmasi gereklidir.
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Rotor akisi baz alinarak olusturulan kontrol yontemleri bulundugu gibi, stator akisi ve hava

aralig1 akisini da baz alarak olusturulan kontrol yontemleri bulunabilmektedir.

Vektor kontrol yontemi dolayli ve dogrudan vektdr kontrol yontemi olmak tizere iki kisma

ayrilmaktadir. Bu yontemlerin disinda dorudan moment ve aki kontrol yontemi de

kullanilmaktadir[15].
6.2.7. Dogrudan vektor kontrolii

Dogrudan vektor kontrol yontemi rotor akist ve hava araligi akisinin sensorler yardimiyla
Ol¢iilmesi ile elde edilmektedir. Hava aralig1 aki bilesenleri makinenin igerisine 6zel bir

diizenek ile yerlestirilmis birbirine dik ( o.— )aki sensérleri ile dlgiilmektedir. Olgiilen bu
biiyiiklik yaninda stator akimi olgiilerek a-b-c ekseninden o.—p eksenine ve o—j

ekseninden a-b-c eksenine donistiiriilmektedir[15].

Sekil 6.10°da aki sensorleri kullanilarak yapilan dogrudan vektor kontrolii goriilmektedir.
Sekilde hesaplanan rotor aki genligi ve moment, referans moment ve aki degerleri ile
karsilastirilmis ve olusan aki ve moment hatalar1 PI tipindeki aki ve moment kontroldriine
uygulanmigtir. Kontroloriin iirettigi kontrol isaretleri makinenin d-q akim bilesenlerinin
referans biyiikliikleri olarak kullanilmaktadir. Aki hesaplayicisinin {rettigi diger bir
biiylikliikte doniisiim agisidir. Bu doniisiim acis1 kullanilarak makinenin d-q bilesen
akimlar1 referans akimlar ile karsilastirilmak iizere makinenin stator faz akimlarindan
iretilir. Boylece referans ve gercek d-q akim bilesenlerinin karsilastirilmalart sonucunda
olusan akim hatalar1 akim kontroloriine uygulanmakta ve d-q eksen takimindaki referans
stator gerilim bilesenleri {iretilmektedir. Bu gerilim bilesenleri de doniisiim agis1

biiytikliiklerine doniistiiriilmektedir[15].

Uygulanan bu yontemde; makinenin statoruna aki sensorleri yerlestirilmesi igin 6zel
diizenekler gerekmektedir. Dolayisiyla yalnizca 6zel olarak imal edilen makinelerde

kullanilmaktadir. Bu durumu sebebiyle ¢ok yaygin bir yontem degildir[15].
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Sekil 6.10. Statora yerlestirilmis Hall Sondalar1 kullanarak lea ve \Pmﬁ yardimiyla

dogrudan vektor kontrolii[15].
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6.2.8. Dolayh vektor kontrolii

Bu kontrol yonteminin en yaygin olarak kullanilani rotor akisindan yararlanilarak

gelistirilen yontemdir. Bu yontemde verilen bir 4 e , aki referans degerine karsilik

I " d ekseni referans akim degeri elde edilir. S6z konusu aki ve akim arasindaki iliski

Sekil 6.14°te goriildiigii gibidir[15].

ref -
l//rd S Tr + 1 Ird
—>

e
L

m

Sekil 6.11. d ekseni rotor aki referansi ile d ekseni stator akim referansi iliskisi.

Makinenin moment referans degeri ve rotor akimlarinin agisal hizi arasindaki iligki ise

Es.6.88°de goriildiigii gibidir.

M, =p—tw, (6.88)

Makinenin rotor akisinin referans degeri verildigine gére moment ifadesinde rotor akisi
. ref ., .o . . —
yerine Y,y =W, ifadesi ile referans degeri almr. Ve W, =Wg—[PW tanim

kullanildiginda moment ifadesi ile makinenin hizi arasinda asagidaki ifade yazilabilir[15].

ref \2
M :p(‘Prd )

e R’ (Ws —pw) = K(wg —pw) (6.89)

ref \2
Bu ifade de K= p(F;#, dir. Yukaridaki esitlik kullanilarak momentin referans degeri

.
hiz hatasindan bulunabilir. Hiz hatasinin sadece bir kazang ile g¢arpilmasi momentin
referans degerini elde etmek icin yeterli gibi goriinse de makinenin yiiklenmesi nedeniyle
olusabilecek hiz hatasin1 kompanze edebilmek amaciyla kazang terimine ilave olarak hiz
hatasinin integralinin alindigi bir terim daha gerekli olur. Oran integral 6zelligine sahip

olan bir PI kotroloriin kullanilmasi ve bu kontroldre hiz hatasinin uygulanmasi sonucunda
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kontroldriin ¢ikis1 vektdr kontroliinii olusturmak icin gerekli olan moment referans degerini

uretir[15].

M = K, (W = W) + K, [ (W, —w)alt (6.90)

: ref
Bu elde edilen moment referans degerinden hareketle de Isq asagidaki gibi hesaplanir.

i L 1
i ref — r M ref
* TP, we -

Diger kontrol girisi olan ve doniisiim i¢in kullanilan es acis1, rotor akimlarinin agisal hizi

W, ve makinenin agisal hiz1 W yardimiyla elde edilebilir. Bunun igin oncelikle rotor

akimlarinin agisal hizi elde edilir[15].

L iref
w, =—m S0 (6.92)
Tr \Vrd

Motor milinin agisal hizi ise mile bagh tako generatér yardimu ile olgiillip elektriksel
biiyiikliige doniistiiriilmek tizere p, kutup ¢ifti sayisi ile ¢arpilarak rotor akimlarinin agisal

hiz1 toplanir.

Wg =W, +pW (6.93)
Bu sekilde elde edilen Wg senkron agisal hizdan eg doniisiim agis1 elde edilir.

05 = [ wdt (6.94)

Dolayl vektor kontrol yonteminde elde edilen d-q referans akim bilesenleri ve doniisiim
acisindan hareketle, dogrudan vektoér kontrol yonteminde oldugu gibi siniis liggen
karsilagtirmasi ve histerezisli akim kontrol yontemi ile PWM isaretleri tiretilir. Siniis tiggen
karsilagtirmas1 ile PWM f{iretilmesine dayali vektor kontrol yontemi Sekil 6.12°de
histerezis akim kontrolli PWM fiiretilmesine dayali dolayli kontrol sistemi ise Sekil
6.13’de goriilmektedir[15].
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Sekil 6.12. Akim kontrollii gerilim ara devreli dolayli vektor kontrol sistemi blok

il

semasi.
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Sekil 6.13. Siniis liggen karsilastirmali dolayli vektor kontrol sistemi blok semasi.

6.2.9. Dogrudan moment kontrolii

Dogrudan moment kontrolii (DTC) teorisinin ilk yaymlanmasi, 1971 yil1 6ncesine Alman
miihendis Blaschke'e kadar uzanir. Dogrudan moment kontrollii siiriicii, ABB firmasi
tarafindan gelistirilen yeni bir teknoloji olup AC, DC veya servo siiriicii gibi ¢alisabilme

yetenegine sahip olan ilk {iniversal siirticiidiir ve 1995 yilinin sonlarina dogru tiretilmistir.
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DTC'li siiriiciide, elde edilen gerilim ve akim cevap verme siireleri tamamen motor

tarafindan belirlenir ve inverter artik bir kisitlayici faktor olmaktan ¢ikar[14].

Bu yontem makinenin aki ve momentinin, makine parametreleri ve Olgiilebilen
biiyiikliikler yardimi ile hesaplanmasini miimkiin kildig1 i¢in ayn1 zamanda bir dogrudan
vektor kontrol yontemidir. Bu yontemde akimlar i¢in herhangi bir doniisiim yapilmaz ve
sinlis liggen karsilastirmasina da ihtiya¢ yoktur. Bu yontemde referans hesaplanan aki
vasitasiyla momentte olusacak hatalar1 dogrudan giderecek nitelikte bir anahtarlama

dizisinin eviricideki gii¢ anahtar elemanlarina uygulanmasina dayanir[15].

DTC' de, aki1 ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve PWM
modiilatori ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar. PWM modiilatorii yerine optimum
anahtarlama mantig1 kullanilir. Béylece, DC siiriiciiniin sahip oldugu moment kontrol ve

dogrudan aki kontrolii ile hizli cevap verme gibi 6zellikler elde edilir[11].

R P P
——— ﬂ

ETE S S A

Sekil 6.14. Dogrudan vektdr kontroliinde kullanilan gii¢ devresi

Dogrudan moment kontrolii stator akisindan oryantasyonlu kontrol yontemidir. «—f
eksen takimindaki makine modelinden hareketle gergeklestirilir. Makinenin &lgiilebilen
akim ve gerilimleri yardimi ile stator akisi hesaplanir. Bu hesaplama a—p eksen takimi
modeli kullanilarak asagidaki sekilde gergeklestirilir[15].

R L2 di L | R
VvV, =RI_+—F—"| +ocL, ——-——"2_tY +pw¥ 6.95
sa S sa L2 sa G S dt L.r |:|_ ro p r[j:| ( )

r r
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- .
V,, =Rl +—Rf!;m I +oL, doll—:ﬁ—%[%\yrﬁ + pW‘I’m} (6.96)
Lm
‘“Ilm = GLS Isa + L_'\Pm' (697)
r
L.,
lIer - GLS ISB + L_'\PrB (6-98)
r
d¥,, R R.L,
= Y WY + - I, (6.99)
d\PrB Rr Rer
& - T ¥ —pw¥,, +L—. I (6.100)

r r

Es.6.97 ve Es.6.98’un zamana gore tiirevi alinip Es$.6.99 ve Es.6.100 kullanildiginda

asagidaki denklemeler elde edilir.

. .
dj;sa _ er_!;m I +ol, % —%[i— v pW‘PrB} (6.101)
dw L2 di '

Bu denklemeler Es.6.95 ve Es.6.96°da yerine konulursa;

V., =R, ek (6.103)
dt
d¥,
V,; =Rl + dtﬁ (6.104)

Esitlikleri elde edilir. Moment denklemi ise stator akilar1 kullanilarak asagidaki sekilde

elde edilir.

M, = p(¥,, Iy —Psp 1) (6.105)

sB "sa



74

Stator akilar1 E.6.103 ve Es.6.104 kullanilarak bulunabilir. Hesaplanan degerler vasitasiyla
stator akisinin genligi asagidaki Es.6.106 ile bulunur[15].

RAETE M 4% (6.106)

Makinenin a.—f eksen takimlarindaki bilesenleri a-b-c ekseninden o.—f3 eksen takimina

Ileri ve geri Clarke doniisiim formiilleri kullanilarak yapilir. Dogrudan moment kontroliine

iliskin sema asagidaki sekilde gibi verilebilir[15].

Sa

Vsb

scC

I ab-c I

sa sa|

|
5

E
I

J

|
=3

Ly SEKTOR
—> BELIRLENMESI

Sekil 6.15. Dogrudan moment kontroliinde kullanilan aki moment gézlemleyicisi

Denklemeler yardimi ile hesaplanan moment ve stator aki vektoriiniin genligi ile bunlarin
referans degerleri arasindaki farkin olusturdugu moment ve aki hatalari ile stator aki
bilesenlerinden hesaplanan akinin ®s ag¢isal konumu kullanilarak olusturulan anahtarlama

dizisi eviricide yer alan gii¢ anahtar elemanina uygulanir.

Sekil 6.16’da goriildiigii gibi 8 ayri1 anahtarlama dizisinden olusan 8 farkli gerilim

vektoriinden biri kullanilarak anahtarlama islemi uygulanir[15].
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V4(1,0,0)

Sekil 6.16. Anahtarlama konumlar1

Bu yontemde Vo(0,0,0) ile V7(1,1,1) anahtarlama seviyelerinde, Vo’da yalnizca alt
anahtarlar, Vi’de ise yalnizca st anahtarlar kapali durumdadir ve bu anahtarlama
seviyelerinde sargilardan akim ge¢cmez. Bir anahtarlama seviyesinden digerine gecerken

yalnizca bir anahtarin konumu degisir. Aki vektoriiniin hangi bdlgede oldugu Cizelge

6.1°den yararlanilarak tespit edilebilir. Bu tabloda bdlgenin tespit edilmesinde ‘Psa ve

(\/5“1’5 ﬁ‘ - |‘Psa| ) ifadesinin isaretine bakmak yeterlidir.

Moment ve aki hatalar1 ise histerezis bloklarina uygulanarak bu bloklarin iirettigi isaretler
anahtarlama tablosunun adreslemesinde kullanilir. Histerezis bant genislikleri moment ve

akinin referans degerlerden ne kadar sapmasina izin verilecegini belirler.

e = M(:ef —M, (Moment hatalarr) (6.107)

(Aki hatalarr) (6.108)

ref
e\ye = _‘Ws

Ay, Ak histerezis bant genisligi,
AM, :Moment histerezis bant genisligidir.

Stator akisinin konumunun belirlenmesi i¢in Cizelge 6.1 kullanilir.
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Cizelge 6.1. Stator akisinin konumunun belirlenmesi.

Y, , 'nin isareti * * i ) ) *
¥ . . +/- + + +/- - -
sp nin 1sareti
- + + - + +
\/§‘\Psﬂ _‘\IjSa ’nin
isareti
6. (1) 0.() | 6.(2)] 6.(3) | 6,(4) 6.(5)] 6,(6)
140
>
\Pref _ v (I)
B = v A S
ref | —
LS
> >
_AY, 0O AY,
2 2
Sekil 6.17. Ak hatasinin uygulandig histerezis blok semasi
14T
M M AM, AM, f
e —M. - - M —M, T
AM AM
8 2
0

Sekil 6.18. Moment hatasinin uygulandigi histerezis blok semasi.
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Cizelge 6.1°den konum bilgisi ve histerezis bloklarinin iirettigi isaretle motorun duran

o — B eksen takinma gore saat ibresi tersi yonde donmesi icin asagidaki anahtarlama dizisi

uygulanir. Anahtar dizisinin se¢giminde moment hatalarina verilen sinir degerleri igerisinde

en hizli cevap ve en yiiksek verim saglanacak sekilde uygulama yapilir[15].

Cizelge 6.2 .Saat ibrelerinin tersi yonii i¢in anahtarlama dizisi

01 | 65(2) | 6,(3) | 65(4) | 65(5) | 6,(6)
r=1 Vs V2 Vs V1 Vs Vs
=0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo
r=-1 Vs V4 Ve V2 V3 V1
=1 V2 V3 V1 Vs V4 Vs
=0 Vo V7 Vo V7 Vo V7
r=-1 V1 Vs \Z! Ve V2 V3

Dogrudan moment kontroliine iliskin prensip semasi1 asagidaki gibidir.

+

ANAHTARLAMA
TABLOSU

vi EVIRICI ‘a .
i=0,1.2,..7 *

.,6)
ANAHTARLAMA A
TABLOSU
Vi
=0,1,2,....7
3 Iy&y i) Vs

Sekil 6.19. Dogrudan moment kontroliine iligkin prensip semasi
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7. SIRKULASYON POMPALARININ DREKT SEBEKEDEN
ENERJILENMESI VE HIZ KONTROL CIHAZI UZERINDEN
ENERJILENMESININ KARSILASTIRMASI DENEYI

Bu boliimde tezin uygulama ¢alismasi olarak sirkiilasyon pompalarinin enerji tiiketiminin
ve davranisinin incelenmesi amaciyla, makinenin direkt sebekeden enerjilenmesi
durumunda ve makineye inverter iizerinden enerji vererek beslenmesi durumunda enerji
tiketiminin Ol¢limii yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde iki ¢alisma modu ile enerji tiiketim

degerleri incelenmistir.

Ayni1 zamanda sistemin simiilasyonu yapilarak, iki sistem arasindaki parametre farklar

analiz edilerek sonuglar degerlendirilmistir.

7.1. Test Diizenegi

Sirkiilasyon pompalar1 test diizenegi Sekil 7.1°de tek hat semasinda gorildiigi tizere
pompa grubu, iki adet basing sensorii, bu sensorlerden alinan veri ile ¢alisan inverter
sistemi ve sistemin aktif, endiiktif-reaktif ve kapasitif-reaktif enerji tiiketimini 6lgecek

sayactan olugmaktadir.

Fiziksel olarak kurulmus olan bu sistemde mevcut makinenin davranisinin daha net olarak
izlenebilmesi maksadiyla, benzer bir sekilde sistemin simiilasyonu da yapilmustir.
Simiilasyonda sincap kafesli asenkron makinenin miline uygulanan moment, sirkiilasyon
pompalarina benzer sekilde arttirilarak sistemin inverter araciligi ile hiz kontroliiniin

yapilmasi ve direkt olarak sebeke gerilimi ile beslenmesi durumunda etkileri incelenmistir.
7.1.1. Sistemde kullamilan ana cihazlar

Hiz kontrol cihazi:

Markast : ABB
Modeli : ACS310
Anma giicii 2,2 KW
Gerilim 13 400V

Giris frekansi : 48-63 Hz
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Cikis frekansi : 0-500 Hz

Pompa ozellikleri

Markasi : Standart pompa
Modeli : SK9160

Debisi : 65 m3/h

Giicii : 3 Hp, 2,23 kW
Hmp '6m

Verim : %69

Donme sayisi : 1400 d/dak

Asenkron makine ozellikleri

Markas1 : GAMAK
Modeli : AGM1014A
Gerilimi : AY 220/380 V
Giicii : 3 Hp, 2,23 kW
Devir sayisi : 1420 d/dak
Frekans : 50 Hz

Koruma sinifi : 1P44

7.2. Sistemin Calisma Prensibi

Sirkiilasyon pompalari, doniis kolektdriinden aldigi suyu basma kolektoriine sirkiile eder.
Basma kolektoriine gelen su basmcin etkisi ile borulardan iletilir ve radyatorlerin
icerisinden gecerek 1s1 transferi yapar. Soguyan su kazan igerisinde dolasarak isinir ve

tekrar doniis kolektoriine gelir.

Sistemin bu sekilde calismasi normal ¢alisma durumudur. Diger olasilikta ise, suyun
basma kolektoriinden pompalanmasi sonrasinda radyatorlerden ge¢mesinin termostatik

vana marifetiyle engellenmesi ve su 6niine set olusturmasidir. Sonug olarak, sirkiilasyon
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pompalart siirekli ¢calistigindan, boru igerisindeki basing artacaktir. Bu basinci dengelemek

icin inverter makine hizini diisiiriir ve asir1 basing durumu engellenmis olur.

Sistemin temel mekaniki baglanti semasi; Sekil 7.1°de verilmistir. Sistemde iki adet basing
sensOrt, bir adet inverter cihazi, bir adet kisa devre rotorlu asenkron makine ile tahrik
edilen sirkiilasyon pompasi ve sistemin gilivenli ¢aligmasi i¢in gerekli olan asir1 akim

rolesi, sigorta vb. koruma ekipmanlari mevcuttur.

SU KISMA VANASI

BASMA BASINC SENSORU

= ———

POMPA GRUBU

DONUS BASINC SENSORU

| ﬂ

SU KESME VANALARI

ﬂ

Sekil 7.1. Sistemin mekaniki baglant1 semast

Sistem sebekeden direkt enerjilenme ve inverter iizerinden enerjilenme olmak {izere
kullanicinin se¢imine bagh ve Sekil 7.2°de goriilen tek hat semasina uygun olarak iki

sekilde ¢aligir.
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\Y
- l 380V 50 Hz

3x16 A AOS
® Q¥R

| i
O/é 3x16 A AOS (ZL'Z 3x16 A

KONTAKTOR

2,2 KW 0...500 Hz

y INVERTER
N

!

e e

Ust Alt ASM
3 Hp 3F
2,23 KW @
1500 d/dak

Sekil 7.2. Sistemin ana tek hat semasi

Basing Sensorti
Basing Sensort

4..20 mA

7.2.1. Direkt sebeke iizerinden enerjilenme modu

Bu c¢alisma modu hiz kontrol cihazi {izerinden enerjilenmeyen ve ¢ogunlukla kullanilmakta
olan sirkiilasyon sisteminin ¢alisma modudur. Bu modda sistem direkt olarak kontaktor
iizerinden sebeke gerilimi ve frekansi ile enerjilenir ve kazan sisteminden alinan veri ile

stirekli ¢alisarak sistem tlizerindeki suyu sirkiile eder.

7.2.2. Inverter iizerinden enerjilenme modu

Bu calisma modunda basma kolektorii ve doniis kolektorii {lizerinde bulunan basing
sensorlerinden alman bilgi ile iki kolektor arasindaki basing farklari karsilastirilir.
Kolektorlerde, set edilen basing hatasi lizerinde bir hata olusmasi durumunda inverter

makine hizini azaltarak olusan basing hatasini1 dengeler.

Sistemde basma ve doniis kolektorii arasinda nominal hizda ¢alisma durumunda basing
farki ihmal edilecek kadar azdir ve basma kolektoriinden ¢ikin su doniis kolektoriine
yaklagik olarak ayni hiz ve basingta doner. Bununla birlikte suyun sirkiilasyonuna engel
olabilecek durumlarda pompalar siirekli olarak sirkiilasyonda olduklarindan basma
yoniinde basing artar ve basing hatasi set edilen hata degerinin iizerine ¢ikar. Bu durumda

inverter PID kontrolcii araciligiyla veriyi degerlendirir ve basma kolektorlerindeki basing
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degerini diisiirmek i¢in makineyi yavaslatir. Makine hizi, basma ve doniis kolektoriindeki
basing farki degeri set edilen degerin altina diislinceye kadar azaltilir. Deneyde basma
kolektoriinde basincin artmasi maksadiyla kolektor ¢ikisindaki vana kisilmis ve sistemde

bulunan basincin ylikselmesi ile inverterin makine hizin1 yavaglatmasi gézlenmistir.

Sekil 7.3. Fiziksel olarak kurulan sistemin ana ekipmanlari

7.3. Verilerin Elde Edilmesi

Sistem iizerinde bulunan {i¢ konumlu pako salter ile makineye direkt kontaktor iizerinden
veya inverter iizerinden enerji verme 6zelligi se¢ilmistir. Ilk konumda direkt kontaktdr

tizerinden sebeke gerilimi ile motorun enerjilenmesi durumunda, aktif, endiiktif-reaktif ve
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kapasitif-reaktif giic 6lciimleri yapilmistir. Ikinci konumda ise, makineye enerji inverter
iizerinden verilmis ve ayni sekilde saya¢ endeksleri okunarak kayit altina alinmistir. Son
olarak pompalarin ¢ikisinda bulunan vana iizerinden akan suyun debisi %50 oraninda
azaltilarak inverter lizerinden enerjilenme durumunda, sistemin davranisi ve enerji tiiketim

degerleri Cizelge 7.1°de goriildiigl gibi kayit altina alinmistir.

Benzer sekilde Sekil 7.4’te goriilen simiilasyon devresi ile sistemin direkt olarak sebeke
gerilimi ile beslenmesi durumunda akim, gerilim, rotor hiz1 aktif ve reaktif giicler ve

moment degerleri gbzlenerek kayit altina alinmustir.

Sekil 7.8’de goriilen simiilasyonda ise makinenin vektor kontrollii inverter lizerinden hiz
ve moment kontrolli yapilmis ve sistemin ¢aligmasi, parametreleri Olgiilerek kayit altina

alinmustir.
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7.3.1. Fiziksel olarak olusturulan sistemde yapilan 6l¢iim sonuglari

Cizelge 7.1. Fiziksel olarak olusturulan sistemde yapilan 6lgiim sonuglari

DIREKT KAYNAKTAN ENERJILENME DURUMUNDA OLCUMLER

SIRA | OLCUM DAKIKA 1 SAATLIK AKTIF 1 SAATLIK ENDUKTIF KAII)i/;%TilEIGKU c
NU | ZAMANI |FARKI (DAK)| GUC TUKETIMI KWh | GUC TUKETIMI KVARh TOKETIME KVARK
1 17:03 12,00 2,2500 2,7500 0
2 17:15 7,00 2,1429 25714 0
3 17:22 11,00 2,1818 2,1818 0
4 17:33 10,00 3,0000 2,7000 0
5 17:43 10,00 2,1000 2,7000 0
6 17:53 7,00 2,1429 2,5714 0
7 18:00 11,00 2,1818 2,7273 0
8 18:11 9,00 2,0000 2,3333 0
9 18:20 11,00 2,1818 2,4545 0
10 18:31 0,00 0,0000 0,0000 0
INVERTER UZERINDEN ENERJILENME DURUMUNDA OLCUMLER
SIRA | OLCUM DAKIKA 1 SAATLIK AKTIF 1 SAATLIK ENDUKTIF K AIPiI;?TTHEIGKU c
NU | ZAMANI |FARKI (DAK)| GUC TUKETIMI KWh | GUC TUKETIMI KVARh TUKETIMI KVARh
1 18:45 10,00 2,4000 2,1000 0
2 18:55 11,00 2,1818 1,9091 0
3 19:06 9,00 2,6667 2,0000 0
4 19:15 10,00 2,4000 1,8000 0
5 19:25 11,00 2,4545 1,6364 0
6 19:36 10,00 2,4000 2,1000 0
7 19:46 9,00 2,3333 2,3333 0
8 19:55 5,00 2,4000 1,8000 0
9 20:00 0,00 0,0000 0,0000 0
VANA KISILMASI DURUMUNDA INVERTER UZERINDEN ENERJILENME SONUCU OLCUMLER
SIRA | OLCUM DAKIKA 1 SAATLIK AKTIF 1 SAATLIK ENDUKTIF K Alpi/;?TTiIFJGKU c
NU | ZAMANI |FARKI (DAK)| GUC TUKETIMI KWh | GUC TUKETIMi KVARh TUKETIMI KVARK
1 10:30 10,00 2,1000 0,6000 0
2 10:40 11,00 2,1818 0,2727 0
3 10:51 9,00 2,0000 0,6667 0
4 11:00 10,00 2,1000 0,6000 0
5 11:10 10,00 1,8000 0,3000 0
6 11:20 10,00 1,5000 0,3000 0
7 11:30 10,00 1,5000 0,6000 0
8 11:40 10,00 2,7900 0,3000 0
9 11:50 10,00 0,0000 0,0000 0

*Deney sirasinda sistemde sirkiile edilen su sabit sicaklikta olup, 6l¢iim yapilan zaman

diliminde ortam ve su sicakliginin test sonuglarina etkisi bulunmamaktadir.
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7.4. Sistemin Simiilasyonu ve Inceleme

Fiziksel olarak kurulmus olan sistemin simiilasyonunun yapilmasi igin asagida
parametreleri bulunan kisa devre rotorlu asenkron makine, bu makineyi besleyecek enerji
sistemi, inverter, gerekli 6l¢ii elemanlar1 ile makineye uygulanan momenti simiile edecek
sinyal jeneratdrii kullanilmistir. Sistemin tamaminin MATLAB/SIMULINK programinda

benzetimi yapilmustir.

Asenkron makine ozellikleri

Anma giicii (Pn) : 3 Hp, 2,23 kW
Gerilim (F-F) 1220V

Giris frekansi : 60 Hz
Stator direnci : 0,435 ohm
Stator endiiktansi 10,002 H
Rotor direnci : 0,816 ohm
Rotor endiiktansi 10,002 H
Karsilikl1 endiiktans :69.31 10-3
Kutup ¢ifti sayis1, Faz sayist : 2, 3

Atalet momenti : 0,089 kg.m?
Stirtiinme katsayist 0,005 N.m.s.
Enerji kaynag ozellikleri

Gerilim (F-F) 1220V
Frekansi : 60 Hz

7.4.1. Direkt kaynaktan enerjilenme simiilasyonu

Bu simiilasyonda, parametreleri yukarida verilmis olan kisa devre rotorlu asenkron makine,
Sekil 7.4’te gorildigii gibi direkt olarak 3 fazli kaynaktan enerjilendirilerek simiile
edilmistir. Simiilasyonda sistemdeki basing degeri, makine hiz1 ile orantili oldugundan bu

hizin sistem basincina etkisi ilave edilmistir.



87

niginuay
3Wa|nunag
IZIH Jjoy

¥ mgynuopy
SWF|NUnSg
[eduig

| 30edsgo

nows

SWF|Nuncg
[eduig

_H_n

G nignuayy

Iy 103835

sl |2ufis g

FE|NUNISS
[Bfuig

_H_u

W1y 18305

550087 =8L
‘gjansIg

fUzWwap 50

0B
Jnouns o
| mignuap
swamunng NITPOW aLNENUaq
g Sy-EAuIs
swieufiis
nnpol wn3jp
5ng Jesy-Jey
. I|Uy 112e4-
309 ywESY Jpy IV ZE4E
3g2] (g
m |, T »
pol IGeuAey
alBEN o ] 392/ (4 wnd0 1ze4 l13ug 1jze4 ¢
UOIjussy IZE4 € 3 - 5
[ ] [ ] =
9 e i
N
w 2
o hepdsIg #I
4 | LeZe | s [eubisie
[ ] [ |
o -
— 5w (eubis|dg
ZIH UOLUSS
b 5200
Mgnuay
S| MUNKS
FEIT
4
ez |*

lasyonu

mu
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Sekil 7.4’de direkt kaynaktan enerjilenme durumunda simiilasyon semasi goriilen sistemde

ilk olarak makineye moment uygulanmamistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen sonuglar

Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de goriilmektedir.

M (Nm)
Moment (Nm)
150 T T T T T T
100 .
50 -
[
50 I 1 1 ! 1 I
0 0,5 1 15 2,5 3,5 45 t(Sn)
a. Moment degisimi (Nm)
n (d/dak) )
Rotor Hizi (d/dak)
2000 T T T T T T
1800 [— e
1600 -
1400 .
1200 -
1000 -
800 .
600 .
400 =
200 1
o I I 1 I 1 1
0,5 1 1,5 2,5 35 4,5 t(Sn)
b. Rotor hizi degisimi (d/dak)
I(A) Stator Akimi (A)
80 T T T T T T
70 -1
60 i
50 =
40 -
30 -
20 —
o\ :
0 | 1 1 | 1 1
0,5 1 15 2,5 35 45 t (Sn)

c. Stator akimi degisimi (A)



P,Q (10x10° W, 10x10° VAR)
. AKtif Reaktif Glic (W, VAR)
2

89

I I I |

181+

A

Reaktif Giig

\ AKtif Giig

0 I I I I

0 1 2 3 4 5

d. Aktif ve reaktif giic (110x10°* W, 10x10° VAR)

Sekil 7.5. Direkt kaynaktan enerjilenme durumunda 0-5 Sn arasinda Tm=0 Nm iken

simiilasyon sonuglari

a. Moment degisimi (Nm)

b. Rotor hiz1 degisimi (d/dak)

c. Stator akimi degisimi (A)

d. Aktif ve reaktif gii¢ (10x10° W, 10x10°* VAR)

t (Sn)

Ikinci durumda makineye nominal momentine yakin Tm=10 Nm yiik uygulanmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 7.6’da goriilmektedir.
M (Nm)

Momen! t (Nm)
150

100

50

50 1 1 1 1

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

a. Moment degisimi (Nm)

t (Sn)
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n (d/dak)

2000 T T T T

Rotor Hizi (d/dak)

1800 -

1600 —

1400 |-

1200 |~

1000 [~

800 |-

600 -

400 |~

o 1 1 1 1 1 1 1

05 1 15 2 25 3 35
b. Rotor hiz1 degisimi (d/dak)

I(A)
80 T T T

Stator Akimi (A)

4,5

t(Sn)

70

60

50

40

30

20

0 L 1 I 1 I L 1

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

c. Stator akimi degisimi (A)

P.Q (W, VAR) Aktif Reaklif Gig (W VAR)

4,5

t (Sn)

18000

16000 |

4000 |
‘. Aktif Giig Reaktif Giig

2000 [— NN

" | | i | j i |

05 1 15 2 25 3 35
d. Aktif ve reaktif giic (W, VAR)

4,5

t (Sn)
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Sekil 7.6. Direkt kaynaktan enerjilenme durumunda 0-5 Sn arasinda Tm=10 Nm iken
simiilasyon sonuglari
a. Moment degisimi (Nm)
b. Rotor hiz1 degisimi (d/dak)
c. Stator akimi degisimi (A)
d. Aktif ve reaktif gii¢ (W, VAR)

Son durumda makineye zamanla degisen Tsi_|t 2 3 4 5 6 75n yiik
Tm| |10 10 20 20 30 30 10Nm

moment degerleri uygulanmistir. Uygulama sonucunda elde edilen ¢iktilar Sekil 7.7’de

gorilmektedir.
M (Nm)
Moment (Nm)
150 T T T
100 —
50 -
\ : |
\
|
0 —
50 L 1 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 6 t(Sn)

a. Moment degisimi (Nm)

n (d/dak) Rotor Hizi (d/dak)
2000 - T T T T T

1800 [~ —

1600 -
1400 -
1200 | .
1000 - - | |
800 - B
600 |- R
400 R

200 -

0 1 1 1 1 L I

1 2 3 4 5 6 t(Sn)

b. Rotor hiz1 degisimi (d/dak)
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I(A)
Stator Akimi (A)

80 T T T T
70 R
60 )
50 [~
40

-1 -

: | 1 ] | | L

20|
IRY - .

1 2 3 4 5 6
c. Stator akimi degisimi (A) 10x10* W, 10x10° VAR

P.Q (10x10° W, 10x10° VAR) Aktif Reaktif Gic (W VAR)

2 T T T T T T

Aktif Giig

Reaktif Gii¢
0 | | ! ] |

1 2 3 4 5 6
d. Aktif ve reaktif gii¢ (10x10°* W, 10x10°* VAR))

Sekil 7.7. Direkt kaynaktan enerjilenme durumunda 0-7 Sn arasinda makineye
{Ts}[l 2 3 4 5 6 7%n

Tm| |10 10 20 20 30 30 10N

simiilasyon sonuglar1
a. Moment degisimi (Nm)
b. Rotor hiz1 degisimi (d/dak)
c. Stator akimi degisimi (A)
d. Aktif ve reaktif gii¢ (10x10° W, 10x10* VAR)

}momentinin uygulanmasi durumunda

t(Sn)
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7.4.2. Hiz kontrol sistemi iizerinden enerjilenme simiilasyonu

Bu simiilasyon calismasinda ise parametreleri daha 6nce verilmis olan kisa devre rotorlu
asenkron makine, Sekil 7.8’de goriildiigii gibi inverter sistemi iizerinden hiz kontrolii
yapilarak simiile edilmistir. Bu Simiilasyon ¢alismasinda sistemdeki basing degeri makine
hiz1 ile orantili oldugundan; bu hizin sistem basincina etkisi ilave edilmistir. Simiilasyon
semas1 verilen sistemde ilk olarak makineye moment uygulanmamis ve yapilan c¢aligma
sonucunda elde edilen veriler Sekil 7.9°de sunulmustur. ikinci durum olarak makineye 10
Nm sabit yliik uygulanmis ve son simiilasyon caligmasinda ise yiilk momenti kademeli
olarak ayarlanarak momentin artmasi ile motor hizinin distiriilmesi yiilk momenti 10 Nm

degerinde sabit kalacak durum igin gozlenmistir.
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Sekil 7.8. Inverter iizerinden hiz kontrolii simiilasyonu
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M (Nm) Moment (Nm)
40 I I I \ 1

f | | | .

204 , Ce - RIRERE

20 | | | | L L l | |
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 t(Sn)

a. Moment degisimi (Nm)

n (d/dak)
2000 .

Rotor Hizi (d/dak)
T I I T I

1000 - A : g : ' .

500 S . - . . . R

500 | | | | | | | i |
05 1 15 2 2,5 3 35 4 45 t(Sn)

b. Rotor hiz1 degisimi (d/dak)

I(A) Stator Akimi (A)
T
10 H . = R = - . . B - e . w e - . - e - —
i oA A st Ittt mpfesiias ittt VAV
0 x | ! | ! ! ! ! i
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 t(Sn)

. Stator akimi degisimi (A)
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P.Q (W, VAR)
Aktif Reaktif Gi¢ (W, VAR)
6000 = T T | T I T I T =
5000 — —
1000 |
/ —‘ Aktif Giig
1l |
Nl i
NI Y
I“\‘ | ‘A‘ d
1 Reaktif Giig
ol 1 ll | — WA N A AW WA W
0
0,5 1 15 2,5 3 3,5 45 t (Sn)

d. Aktif ve reaktif giic (W, VAR)

Sekil 7.9. Inverter sistemi iizerinden enerjilenme durumunda 0-5 Sn arasinda Tm=0 Nm

iken simiilasyon sonuglari
a. Moment degisimi (Nm)

b. Rotor hiz1 degisimi (d/dak)
c. Stator akimi degisimi (A)
d. Aktif ve reaktif giic (W, VAR)

Ikinci durumda makineye nominal momentine yakin Tm=10 Nm yiik uygulanmustir.

Uygulama sonucunda elde edilen sonuclar Sekil 7.9°te goriilmektedir.

M (Nm
(Nm) Moment (Nm)

40 T T T T
30H -
20 H —
10

| a
10 | 1 ! | L

0,5 1 15 2,5 3 3,5 4,5 t(Sn)

a. Moment degisimi (Nm)



n (d/dak)

2000 | 1 |

Rotor Hizi (d/dak)
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1500 [~

1000

500

500 ! 1 1 1
0,5 1 15 2

b. Rotor hiz1 degisimi (d/dak)

1(A)
30 T T T

2,5 3 35 4 4,5

Staor Akimi (A)

t(Sn)

25

0,5 1 15 2
d. Stator akimi degisimi (A)

P,Q (W, VAR)

Aktif Reaktif Gug (W, VAR)

t (Sn)

10000 f—

9000 f—

8000 j—

T T T T

T T T T T

4000

3000

2000

1000

Aktif Giig

Reaktif Giig

e. Aktif ve reaktif giic (W, VAR)

2,5 3 3,5 4 4,5

t (Sn)
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Sekil 7.10. Inverter sistemi iizerinden enerjilenme durumunda 0-5 Sn arasinda Tm=10 Nm
iken simiilasyon sonuglari
a. Moment degisimi (Nm)
b. Rotor hiz1 degisimi (d/dak)
c. Stator akimi degisimi (A)
d. Aktif ve reaktif gii¢ (W, VAR)

Son olarak, makineye Tm=10, 20, 30 Nm degisken moment uygulanarak elde edilen
sonuclar Sekil.7.11°de goriilmektedir.

M (Nm) Moment (Nm)
40 T T T T T T
30 R
20 |
10 -
(1} M -
10 ] ] ] ] ] 1
1 2 3 4 5 6 t(Sn)
a. Moment degisimi (Nm)
n (d/dak)
Rotor Hizi (d/dak)
2000 T T T T T T
1500 |- . A : | |
1000 |- : ]
500 : -
/
ol i
500 ! 1 ! | ! |
1 2 3 4 5 6 t (Sn)

b. Rotor hiz1 degisimi (d/dak)

I(A)
Stator Akimi (A)
30 T T T T T

25 -
20 -
15 H .‘ =
10 -

I ey

5 1

0 | | 1 1 |
1 2
c. Stator akimi degisimi (A)

3 4 5 6 t(Sn)
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P.Q (W, VAR) Aktif Reaktif GUg (W, VAR)
9000 T T T T
8000 | I . . = 4 - . s = & B @B g e = e e B = = = - e B = e 5 @ = @ = & & & = = <8 - - . - —_
7000 |~ ' ‘ ' N
4000 [~
3000 [—
Aktif Giig
2000 |
/|
1000 of - : . : : " o
o ‘ Reaktif Giig '
o | w\w,‘ (prthesrtre At ar | IJ"
nlllnlt ‘.M; .
h l'
ot i - 1 e | i o
0
1 2 3 4 5 6 t (Sn)

d. Aktif ve reaktif giic (W, VAR)

Sekil 7.11. Inverter sistemi iizerinden enerjilenme durumunda 0-7 Sn arasinda makineye
Ts 1 2 3 4 5 6 795n

{Tm} {10 10 20 20 30 30 10NM

simiilasyon sonuglari

a. Moment degisimi (Nm)

b. Rotor hiz1 degisimi (d/dak)

c. Stator akimi degisimi (A)

d. Aktif ve reaktif giic (W, VAR)

} momentinin uygulanmasi durumunda

Elde edilen simiilasyon sonuglari makinenin kararli hale ge¢mesinden itibaren daha net

fikir verebilmesi maksadiyla Cizelge 7.2°de sunulmustur.
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Cizelge 7.2. Simiilasyonu yapilan sistemde 6l¢lim sonuglari

Makineye  Uygulanan Herhangi Bir Sabit Degisken Moment
Yiikk Momenti Moment Moment
Uygulanmadan | Uygulanarak

0Nm 10 Nm 10 Nm 20 Nm 30 Nm
Direk Yol Verme 0,935 Nm 8,78 Nm 8,78 Nm 17,58 Nm 26,25 Nm
Momenti
Direk Yol Verme 1794 d/dak 1737 d/dak 1737 d/dak | 1679 d/dak | 1613 d/dak
Rotor Hiz1
Direk Yol Verme 4,687 A 6,907 A 6,9 A 11,1 A 15,74 A
Stator/Kaynak Akimi
Direk Yol Verme 205 W 1890 W 1890 W 3637 W 5431 W
Aktif Giicii
Direk Yol Verme 1774 VAR 1833 VAR 1833 VAR | 2093 VAR 2582 VAR
Reaktif Giici
Hiz Kontrolu ile 1,05 Nm 8,703 Nm-10 10 Nm 10 Nm 10 Nm
Moment Nm
Hiz Kontrolii ile Rotor 1799 d/dak 1735 d/dak- 1800 d/dak | 1300 d/dak 800 d/dak
Hiz

1800 d/dak

Hiz Kontrolu ile 1,45 A 8,7 A-10,3 A 11A 76 A 52A
Kaynak Akimi
Hiz  Kontroli ile 45A 6,9A-76 A 75A 72A 51A
Stator Akim
Hiz Kontroli ile Aktif 500 W 3350 W-3870 3870 W 2900 W 1970 W
Gilicii W
Hiz Kontrolu ile 49 VAR 452 VAR- 545 VAR 380 VAR 240 VAR
Reaktif Giicii 545 VAR
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8. DEGERLENDIRME SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada ilk olarak pompanin direkt sebeke gerilimi ile yol almasi ile inverter
tizerinden hizinin kontrol edilmesi durumlarinin arasindaki parametre farklarinin
irdelenmesi amaglanmistir. Bu oncelikle makine miline hi¢ yiik uygulanmadan direkt
olarak sebekeden enerjilendirilmis ve kaynaktan 4,687 A akim ¢ektigi, 1794 d/dak hizla
dondiigii gortilmiistiir. Bosta ¢aligmada, kaynaktan 205 W ktif gii¢, 1774 VAR reaktif gii¢
cektigi gozlenmistir. Ayni yiik momenti kosullarinda makine hizi inverter ile kontrol
edilmis ve referans hiz 1800 d/dak ve Tn=0 Nm iken; makinenin referans hiz ¢evresinde
1799 d/dak hizla dondiigii, kaynaktan 1,45 A, statordan 4,5 A akim ¢ekildigi, 500 W aktif,
49 VAR reaktif gii¢ tikketimi oldugu goézlenmistir. Elde edilen gii¢ tiiketim sonuglari
Cizelge 7.3’te sunulmustur. Bu sonuglar incelendiginde, makine milinde yiik yok ise,
inverter iizerinden hiz denetimi yapilmasinin enerji tiiketiminde az miktarda azalma

sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 7.3. Simiilasyonu yapilman sistemde makineye yiikk momenti uygulanmamasi
durumunda tiiketilen gii¢c miktarlari

Direk Yol Verme Inverter ile Hiz Denetimi Yapilmasi
Durumu Durumu
Aktif Gii¢ Tiiketimi 205 W 500 W
Reaktif Glig Tiiketimi 1774 VAR 49 VAR

Bu sistemde kullanilan makinenin anma momenti 11 Nm’dir. Nominal sistem basincinin
ise 10 Nm yiik momentine denk geldigi kabul edilmistir. Simiilasyonu yapilan sistemde, Su
hattinda daralma veya kesinti olmadigi varsayiminin, makineye nominal moment
uygulanmasi oldugu degerlendirmesi ile makine miline nominal moment degerine yakin
olan 10 Nm yiik momenti uygulanmistir. Direkt olarak sebekeden enerjilenen durumda;
makinenin 1737 d/dak hizla dondiigii goriilmiis ve hizin nominal hizdan diisiik olmasi
sonucunda, sistemde olusan negatif basing etkisi ile yiik momenti 8,78 Nm olmustur. Bu
calisma durumunda sebekeden 6,907 A akim ¢ekilmis ve 1890 W aktif, 1833 VAR reaktif

giic tiiketildigi goriilmiistiir. Ayn1 yilk momenti kosularinda makine hiz1 inverter ile kontrol
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edilmis ve referans hiz 1800 d/dak ve Tn=10 Nm iken, makinenin yaklasik 1800 d/dak ile
dondigii, bu devrin etkisi ile makine miline yaklastk 10 Nm moment uygulandigi,
kaynaktan 10,3 A akim ¢ekildigi, 3870 W aktif gii¢, 545 VAR reaktif gii¢ tiikettigi tespit

edilmistir.

Elde edilen gii¢ tiiketim sonuglar1 Cizelge 7.4’te goriilmektedir. Bu sonuglar makine
miline nominal yiik momentine yakin, sabit 10 Nm yiik uygulandiginda, inverter tizerinden
hiz denetimi yapilmasinin, aktif ve reaktif gii¢ tiiketiminde herhangi bir tasarruf
saglamadigin1 gostermektedir. Bu sonuglardan, termostatik vana kullanilmayan ve
akigkanin basincinda herhangi bir degisiklik bulunmayan sistemde, hiz kontrol sisteminin
ilk yatirnm maliyeti, bakim ve diger maliyetleri g6z oniine alinarak, maliyet etkin olmadig1

degerlendirilmistir.

Cizelge 7.4. Simiilasyonu yapilman sistemde makineye 10 Nm sabit moment uygulanmasi
durumunda tiiketilen gii¢ miktarlar

Direk Yol Verme Inverter ile Hiz Denetimi Yapilmasi
Durumu Durumu
Aktif Glig Tiiketimi 1890 W 3350 W
Reaktif Giig¢ Tiiketimi 1833 VAR 452 VAR

Yapilan bu simiilasyonlarin fiziksel olarak gerceklestirilen Ol¢timler ile benzerlik
gosterdigi gozlenmistir. Fiziksel olarak yapilan ol¢iimde de 1 saatte makinenin direk
kaynaktan enerjilenmesi durumunda ortalama 2,24 kWh aktif ve 2,54 kVARh endiiktif
reaktif enerji tiikettigi tespit edilmistir. Hiz kontrolii yapilmasi durumunda ise makinenin,
hiz1 hiz kontrol cihazi tarafindan azaltilmadan, nominal hizda galistirildig1 ve sistemden bir
saatte ortalama 2,4 kWh aktif 1,95 kVARh endiiktif reaktif gii¢ ¢ektigi goriilmiistiir. Bunun
sebebinin hiz kontroliinde referans hizin nominal hiz olarak se¢ilmesi, direkt olarak
kaynaktan enerjilenen makinenin ise yiiklendik¢e hizinin referans hizin altina diismesi
oldugu degerlendirilmistir. Bu durumda da, enerji tiiketiminde herhangi bir tasarruf s6z

konusu degildir.
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Son olarak; sirkiilasyon pompalarinda hiz kontrolii yapilmasinin ana gayesi olarak;
degerlendirilen makine hizinin, degisen sistem basinci ile orantili olarak degistirilmesi ve
asir1 basing yiikselmelerini dengelemesi maksadiyla direkt olarak kaynaktan enerjilenen
makineye 0-3 sn arasinda 10 Nm, 3-5 sn arasinda 20 Nm ve 5-7 sn arasinda 30 Nm yiik
momenti uygulanmis, makine kaynaktan 10 Nm yiikte 6,9 A, 20 Nm yiikte 11,1 A, ve
30 Nm vyikte 15,74 A akim c¢ekmistirr Bu durumda makine yiiklendik¢e hiz
diistiigiinden, makine hiz1 sirasiyla 1737-1679-1613 d/dak olmus ve sistemde sirasiyla
1890-3637-5431 W aktif giic tiiketilmistir. Simiilasyonda kullanilan 30 Nm yik
momentinin, gergekte uygulananin ¢ok iizerinde oldugu degerlendirilmistir. Bununla
birlikte makinenin yiliklendik¢e daha fazla giic tiikketecegi ve bu giiclin miktarinin izlenmesi

bakimindan bu yiiksek degerlerin uygulanmasi faydali olmustur.

Degisken yiik momentinin makineye direkt kaynaktan enerjilenme durumundakine benzer
sekilde hiz kontrolii yapilan simiilasyonda da uygulanmasi ile, makine yliklendikce
inverterin makine hizin1 disiirdiigii, nominal momentin iizerinde yiiklenmelerde hizin
diismesi sonucu momentin stirekli olarak 10 Nm degerine yakin degerlerde tutulabildigi
goriilmistiir. Bu durum fiziksel olarak kurulan sistem ile de benzerlik gdstermektedir.
Makinenin hiz kontroliinde; referans hizi, yiik momenti ile degismekte ve moment artik¢a
hiz otomatik olarak diisiirlilmektedir. Referans hiz, 10 Nm yilk momentinde 1800 d/dak
olarak belirlenmis, yiikiin 20 Nm olmasi ile hiz otomatik olarak yiikii 10 Nm’ye diisiirecek
1300 d/dak hiza gerilemistir. Ayn1 sekilde, yliik momenti 30 Nm degerinde uygulanirken
referans hiz 800 d/dak degerine diigmektedir. Bu durumda enerji tiikketim degerleri de hizin
diisiiriilmesi ile azalma gostermis ve sirasiyla 3870-2900-1970 W aktif gii¢ tiiketilirken
545-380-240 VAR reaktif gii¢ tiiketilmistir. Elde edilen gii¢ tiiketim sonuglar1 Cizelge
7.5’te goriilmektedir.

Bu sonuglar incelendiginde; inverter ile hiz denetimi yapilmas1 modunda, makine hizi, yiik
momentinin yiikselmesi durumunda azaltildigindan, enerji tiiketimlerinde de ciddi bir
azalma oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda hizin azaltilarak momentin diisiiriilmemesi
makinenin asir1 yiik ile yiiklenmesinin oniline gegerek arizalanmasini engelleyeceginden
degisken sistem basincinin bulundugu sistemlerde hiz denetimi yapilmasinin gerekli

oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 7.5. Simiilasyonu yapilman sistemde makineye 10-20-30 Nm degisken moment
uygulanmasit durumunda tiiketilen giic miktarlari

Direk Yol Verme Durumu Inverter Ile Hiz Denetimi Yapilmas1
Degisken Moment Durumu Degisken Moment
10 Nm 20 Nm 30 Nm 10 Nm 20 Nm 30 Nm

Aktif  Gilig | 1890 W 3637 W 5431 W 3350 W 2900 W 1970 W

Tiketimi

Reaktif Gii¢ 1833 2093 2582 452 VAR 380 VAR 240 VAR

Tiiketimi VAR VAR VAR

Bununla birlikte sirkiilasyon sistemlerinde birden fazla pompa kullanilmasi durumunda,
pompalarin ihtiya¢ dahilinde devreye alinmasi senaryosunun giintimiiz siirticii devreleri ile
gerceklestirilebildigi bilinmekte olup, bu durumda ihtiya¢ kadar makinenin devreye
alinmasi ile daha fazla enerji tasarrufu yapilabilecegi goriilmektedir. Ayrica ileriki
caligmalarin konusu farkli giigteki ve Ozellikteki makinelerin bulunmamasi durumunda
mevcut makinelerin optimum giig, verim ve ekonomik degerde c¢alistirilmasi ve

degerlendirilmesi olabilir.
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Hobiler

cEvli

: 0 (555) 488 72 88
:0(322) 352 13 57/4125
: drsncan@yahoo.com.

Egitim Birimi
Gazi Universitesi/E.E.M.B

Yildiz Teknik Universitesi/ E.M.B.

Kurtulus Lisesi

Yer
MSB Adana Insaat Emlak Bélge Baskanlig

MSB Istanbul insaat Emlak Bolge Baskanlig

Avrasya Miihendislik Ltd.Sti.

Bilgisayar teknolojileri, bisiklet sporu

107

Mezuniyet tarihi

Devam Ediyor

2001

1996

Gorev

Kontrol Sefi
Kontrol Sefi

Saha Miihendisi



108

DIiZIN

A

Aki-11,15,22,40,50,53,57,64,67

Akim-5,9,12,19,23,25,34,49,57,
63,67,69,70,99

Akigkan - 5,7

Aktif - 20,83,84,89,90,92,99

Alternatif -33,101

H

Hareket 5,12,2,23,53,80

Hava -
9,11,13,15,16,20,21,42,49, 67

Hiz - 1-103

P

Pompa - 1,5-8,45,50,79,80,100

B

Bakir - 27,28,29
Basing -1,5,6, 7,80-82,99
Bosta - 7,19-23

Isitma - 1,3,4,8,

D

Dalga 5,33,46,47
Dinamik -35,49,51,54
Dogrultucu - 32,33,38

Inverter - 1,38,41,46,48,72,79-
86,92,99

Is-1,6,7

Ivme - 6,12

R

Radyator - 3,4

Reaktans - 24

Reaktif -20,21,24,79,83,84,90,92,
95-100

Rotor - i-103

Role - 81

E

Enerji - 1,5,6,7,34,79,83,86,99
Esdeger - 14-21,25,26-28,48,49
Evirici - 33,34,47

K

Kayip - 21,27

Kayma - 12,13,17,20,2,23,26,28,
38-40,45

Kaynak - 2,41,42,98

Kisa devre - 1,10-1,16,19,47,50,
51,81,86,

Kontrol - 1-103

Kutup - 11,24,37,38,48,70,86

S

Sarim - 14,37

Senkron - 11-13,20,22,34,37-
4,48,50,57,70

Sensor - 31

Simiilasyon -31,84, 86,88-
90,92,95,9,99

Skaler - 1,43,45,49

Stator - 1-103

Siiriict - 31,47,48,50,71,100

F

Faktér - 20,4,72
Fren- 13,33

G

Gerilim - 1-14,19,21,25,28,32,35,
41-48,51,53,57,67,71-
74,79,84,86

Gii¢ - 10,17-20,24,26-
29,31,34,35,
41,4,45,72,74,89,90,92,95-
97,99-100

M

Manyetik - 9-16,22-24,35,41,52,
53

Miknatislanma - 19,20,21

Model - 51,54,57,58,61,64

Moment - 1-103

>

Sebeke -5,20,38,79,82-84,9

T

Tahrik - 1,3,13,81
Tekhat - 79,81
Temostatik - 1,4,5,80

o

Omik - 17,21
Oran - 13,4,51

4

Vana- 1,3,4,5,80,82,83
Vantilasyon - 4

Vektor - 1-103,

Verim - 8,26,27,29,77,80,101



GAZI GELECEKTIR...





