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Teknolojide meydana gelen gelismelerden dolayr insanlarm enerjiye olan
ihtiyac1 giinden giine artmaktadir. Bununla birlikte diinyada halen kullamlmakta olan
enerji  kaynaklanmim smirh  olmasi  yenilenebilir enerji  kaynaklarimin  Gnemini
artrmaktadir,

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin zamanla degisken bir yapiya sahip olmalart bu
kaynaklardan enerji {iretiminde kullamlacak olan elemanin da degisik hizlarda elektrik
enerjisi liretebilecek bir 8zellige sahip olmasim gerektirmektedir.

Bu tlir uygulamalarda asenkron makinanm, &zellikle sincap kafes tipindeki
asenkron makinanin generatSr olarak kullamlmas: senkron generatdre gére daha poptiler
hale gelmektedir. Ciinkii, asenkron generatorler sabit hizda oldugu gibi degisik hizlarda
da gii¢ doniiglimb yapabilmektedir. Aynica baz1 dzellikleri ile senkron generatorlerden
daha kullamghdirlar.

Bu c¢abymada kendinden uyartimh asenkron generatériin dinamik davramginm
incelenmesi igin bir model geligtirilmigtir. Bu model sayesinde elde edilen teorik
sonuglar, deneysel sonuglar ile kargilagtiritmistir,
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The energy demand has been increasing day by day due to technological
developments. However the energy sources oven the world are limited and this
increases the importance of renewable energy sources.

Since the renewable energy sources have time-dependent regimes, the machines
used in production of energy from these sources should have the ability of producing
energy in various speeds.

The use of squirrel cage asynchronous machines has been much more popular as
generators companed with synchronous generators. Because asynchronous generators
can transform power at variable speeds besides constant speeds. In addition they are
more useful with regard to some characteristics.

In this study a new model was developed in order to investigate the dynamic
‘bebaviours of a self-excited asynchronous generator. The theoretical results obtained

using the model were compared to the experimental ones.
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1. GiRiS

Gelisen teknoloji ve hizla artan niifus, enerjiye duyulan ihtiyaci giin gectikge
arttirmaktadir, Bununla birlikte; diinyada halen kullanilmakta olan petrol ve kémiir gibi
enerji kaynaklarmin smirh olmasi, artan enerji ihtiyactm kargilamak {izere degisik
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlaniimas: zorunlulugunu ortaya ¢ikarmustir. Bu
kapsamda; riizgar, kilglik debili akarsular ve dogal gazlar hem ulusal elektrik sebekesine
hem de ulusal elektrik sebekesinin ulagamadigi bagimsiz yiiklere enerji saglamak igin
kullanilabilecek segenekler olarak goriilmektedir (Elder ve dig., 1983; Singh, 1995).

Ozellikle ulusal elektrik gebekesinin olmadifi uzak yerlesim bolgeleri ile
mikrodalga tekrarlayic: istasyonlari, yangin gbzetleme kuleleri, petrol boru hatlarinin
katodik koruma sistemleri, deniz fenerleri, deniz ve dag evleri gibi miinferit yiiklerin
elektrik enerjisi gereksinimleri ahgilus kaynaklara dayal bagumsiz giic kaynaklarinca
kargilanmaktadir. Bu kaynaklardan svi1 fosil yakit tiiketen motor-generatdr gruplari
yaygm bir kullanm kazanmuglardir. Genellikle birkag kVA giiciinde olan bu
kaynaklardan saflanan birim elektrik enerjisi yliksek bir maliyetle iiretilebilmektedir.
Clinkii; yakit fiyatlar, yakitin nakil giderleri, sistemin ¢alisma diizeni nedeniyle yilk
bakim-onarim maliyetinin ilk yatuim maliyetine yaklagmasi gibi nedenlerle maliyet
artmaktadwr. 1973 yilndan itibaren aliglmamis kaynak teknolojilerindeki gelismeler ve
petrol fiyatlarindaki artiglar sonucu giinfimiizde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarna
dayah (giines, rlizgar gibi) bagumsiz sistemler {iretilmektedir. Bu sistemlerde kullamlan
enerji kaynaklan yenilenebilir olmasina ragmen, zamanla degisken bir yapida olduklan
igin, bu enerji kaynaklarmdan elektrik enerjisi {iretilmesinde kullamlacak elemanmn
degisik hizlarda elektrik enerjisi iiretebilecek bir dzellige sahip olmasi gerekmektedir
(Demirekler ve Ugtug, 1985; Ertan ve dig., 1985; Biyiikginar ve Ermis, 1985). Bu tiir
uygulamalarda asenkron makinanm, &zellikle sincap kafes tipindeki asenkron
makinamin generatdr olarak kullamlmasi senkron generatSre gbre daha popiiler hale
gelmektedir. Clinki, asenkron generatrler sabit hizda oldugu gibi degisik hizlarda da
glic doniiglimii yapabilmektedir ve bazi &zellikleri ile senkron generatdrierden daba
kullamsghdmrlar. Ayrica asenkron makinalarin diisik maliyetleri, bakim kolayliklan ve
firga-kollektdr igermemesi gibi Szellikleri de bu amagla kullammunda ayr1 bir tercih



nedeni olmaktadir. Bunun yaninda asenkron generatSrierin sebekeye paralel baglanma
yani senkronizasyon problemi olmamast da ayn bir {istiinliik olarak goriilebilir. Biitiin
bu nedenlerden dolayi, son yiilarda asenkron generattrler iizerinde yapilan bilimsel
caligmalar hiz ve yogunluk kazanmugtir (Fidan, 1996; Elder ve dig., 1983; Singh ve di§,,
1995; Murthy ve dig., 1982).

Asenkron makina, senkron devir sayisi ilzerinde bir hizda dOndiiriliirse ve
kendini uyarmas: i¢in gerekli olan miknatislanma akimu temin edilirse, generatSr olarak
¢aliymaya baglar. Generatdr ¢aligmada gii¢ kaynagi rotordan alman mekanik gii¢ oldugu
icin ruknatislanma akmm ancak elektriksel uglardan (stator) saglanabilir. Bu nedenle
asenkron makinamin generatSr olarak galigmasi i¢in stator sargt uclarma ya endiiktif
akim sa@layacak ya da kapasitif akin alabilecek bir sistem baglamak gerekir (Saroglu,
1983). Asenkron makinanmn miknatislanma akmum saglayacak yOntemler ikinci
boliimde incelenecektir.

Bu tezde, ii¢ fazh kendinden uyartimh asenkron generatSriin gerilim
tiretebilmesi igin ihtiyag duyulan minimum kondansatér degerinin hesaplanmasi igin bir
¢0zim yOnteminin gelistirilmesi amaclanmaktadw. Ayrica, lokal olarak ¢algan
asenkron generatSriin gegici ve siirekli durum davranisinin incelenmesi i¢in bir model
geligtirmek ve bu modelden elde edilen teorik sonuglar ile deneysel sonuglart
karsilagtirarak, asenkron generatriin siirekli ve dinamik durum Szelliklerini
incelemektir.

Tezde, asenkron generatdriin iretmig oldugu gerilimin yiikke bagh olarak
defiigsimi kargisinda, uyartim igin baglanan kondansatSrlerin kapasite degerlerinin
ayarlanmas: ile gerilimdeki bu degisimi engelleyebilecek bir modelin gelistirilmesi de
amaglanmugtir,

Tezin alt bdliimlerine iligkin su agiklamalar yapilabilir:

ikinci bbliimde asenkron generatorlerin genel &zellikleri verilmistir. Ugtinci
boliimde, asenkron generatdriin materatiksel modeli elde edilmistir. Dordiincii
bdlilmde, asenkron generatdriin gikarlan matematiksel modeline gore PSPICE modeli
kurulmugtur ve PSPICE modelinden elde edilen sonuclarla, deneysel sonuglar
kargilagtistougtr.  Yine bu bdliimde kondansatdr deferinin kontrolii ile generatdriin
{iretmis oldugu gerilimin yilke bagh olarak degigimini engelleyecek bir model elde
edilmigtir. Beginci bSliimde, asenkron generatdriin gerilim iiretebilmesi igin gerekli olan



hesaplanmas: igin bir ¢6zlim yontemi elde edilmigtir. Altinct bdliimde, generatoriin
uyartim kondansatdriiniin kontrolii ile ug geriliminde meydana gelebilecek degisimleri
engelleyebilecek bir model sunulmustur. Son bbliimde ise, tezle ilgili sonuglar &zet
olarak verilmigtir.



2. ASENKRON GENERATORLER

2.1 Asenkron Generatdrlerin Uyartim Tiirleri

Asenkron makinalarm generatdr olarak cahgtmilabilmeleri icin en Onemli
gereksinimleri, uyattim igin gerekli olan reaktif miknatislanma akmmudir. Asenkron
makinalarin iginde herbangi bir uyartim devresinin olmamasindan dolayr gerekli
miknatislanma akmm digaridan saglanmalidir. Bu da iki yontemle gergeklegtirilebilir;

Birinci yontemde; senkron generatdrler tarafindan beslenen bir sebekeden
ihtiyag duyduklan miknatislanma akim saglanir.

Ikinci yontemde ise; asenkron generatoriin 6z uyartim stator uclarma baglanan
uygun degerli bir kondansatr diizenegi ile elde edilir. Kondansatdr uyartimli asenkron
generatdrlerde, muknatislanma akiom bir kondansatér grubundan elde edilir. Asenkron
makinaya baglanan bu kondansatdrlerin kapasite degerleri kendi kendini uyarma
zamanmi, firetilen gerilimin degerini ve frekansim etkiledigi icin rasgele segilemez.
Kondansattrler segilirken maksimum verimin almacad: kapasite degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir (Sarioglu, 1983; Chan, 1992).

2.1.1 Asenkron Generatbriin Sebeke Ile Paralel Olarak Cahstinlmas:

Bu ydntemde, asenkron generatdriin ihtiyag duydugu reaktif muknatislanma
akmmm saglanmast i¢in senkron generatdrler ile beslenen bir alternatif akim
sebekesine ihtiyag vardir. Asenkron generatdr bu sebekeden gerekli olan akimi gekecek

ve sebekeye sadece aktif gii¢ verecektir.
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Sekil 2.1 Sebeke ile paralel caligan bir asenkron generatriin baglantis:




Asenkron makinanin gebeke ile paralel bagh iken generatdr olarak gahgabilmesi
i¢in senkron devir sayisiun iizerinde tahrik edilmesi de gerekmektedir. Senkron devir
sayismm {izerine ¢ikabilmek igin milinden bagka bir makina yardimiyla tahrik
edilmelidir (Singh, 1995; Boduroglu, 1981).

Moment $
(M) | /\
T motorbolgesi
=2 st %FD =1,
0 Kayma
ng

generator bilgesi

Sekil 2,2 Asenkron makinammn moment-kayma karakteristigi
Asenkron generatdrler gsebekeye bagh oldugu igin, generattriin direttigi gerilim
ve frekans gebeke tarafindan belirlenmektedir.
2.1.2 Asenkron Generatdriin Lokal Olarak Cahstinlmas

Asenkron generatdr, senkron hizin fizerinde tahrik edildiginde ve uclarina
gerekli miknatislanma akmum safilayacak deferde kondansatérier baglandiginda kendi
kendini uyarmas1 saglanabilir.
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Sekil 2.3 Lokal olarak ¢aligan bir asenkron generatdriin baglant: jemas:

Asenkron makinamin uglarina kondansatorler bagh iken , gerekli olan reaktif
akimmmin saBlanabilmesi igin kondansatdrlerin yiikli olmasi gerekmektedir. Eger
generatdr gerilimsiz durumda ise kondansat6rleri dolduramayacak ve generatdr kendi
kendini uyaramayacaktwr. Bunun saBlanabilmesi igin, ilk gerilim, ya asenkron
makinamn arttk muknatisiyetinden saglanmal ya da makinaya kisa bir siire igin gerilim
uygulanmalidir (Fitzgerald ve dig., 1983).

Asenkron generator milinden tahrik edildiginde rotorundaki attik muknatisiyet
sayesinde diigiik bir gerilim Gretir. Uretilen bu gerilim, gerilimin degerini artracak bir
kapasitif akim akmasiu saglayacaktir. Gerilimin artmas ile kapasitif akimmda degeri
artacak ve bu kargihkh artiy gerilimin nominal degere gelip ulagsmasina kadar devam
edecektir (Murthy ve dif., 1982). Burada {iretilen gerilimin degerini ve frekansin;
dondiirme hizi, digaridan baBlanan kondansatdrlerin kapasite degerleri ve generat6riin
besleyecegi yiik belirleyecektir. Asenkron makinaya baglanan kondansatérlerin kapasite
degerleri kendi kendini uyarma zamamm, iiretilen gerilimin degerini ve frekansim
etkiledigi i¢in rasgele . secilemez. Kondansat6rler secilirken maksimum verimin
almacag kapasite degerinin hesaplanmasi gerekmektedir (Chan, 1992).

Kendi kendini uyarma iglevinin daha iyi anlagilabilmesi igin stator uglarma yiik
bagh degilken ve kagak akilar ile seri diren¢ kayplanm ihmal ederek asenkron
generatoriin esdeger devresinin incelenmesi yararh olacaktrr.
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Sekil 2.4 Basitlegtirilmis ve yiiksiiz durumda kondansatir ile asenkron generatbriin
kendinden uyartim devresi ve fazir diyagram

Sekil 2.4’ de gdriildiiii gibi kondansatdr akim (l), makina akimma (Iw) egittir
ve fazor diyagrammdan da goriilecegi gibi iligkiler bir LC rezonans devresindeki
gibidir. Bu durumda asenkron makina saf bir reaktans gibi davranir ve yukaridaki
varsaymnlarla stator ug gerilimi aym zamanda endiiklenen emk (E)’ ya esittir ve

E=jX, 1, (2.1)
olur. Makinadaki doyma nedeniyle X, reaktansi, In akimunin dogrusal olmayan bir

islevidir ve dogrudan dogruya frekansla orantihidr (Gratham ve dif., 1989; Chan,
1994). Burada kondansatdr gerilimi;

I
¢ 2.2
2nf.C @2)

Vc :—j

olup; akim ile dogru, frekans ile ters orantihdrr,
Sekil 2.5° de asenkron generatSriin V=f ( 1 ) bosta caligma karakteristifi ve

makinamn uglarma paralel bagh kondansatdr sisteminin V, =—C.I; dogrulan

¢izdiritmigtir. -



Emk egrisi

Cj>Cy>C;

(1) Kararh gahgma durumu
{2) Kararsrz cabsma durumu
(3) Kendi kendini uyaramaz

(¥y) Remenans genilimi
(s) Kararl galigma noktas:

i
I (Amper)
Sekil 2.5 Asenkron makinamn bogta ¢calisma karakteristifi ve V, =~él— efrileri
(0]

Sekil 2.4° deki devreye gore gerilim deferleri birbirine esittir. Bu durumda;

I
=] X 2.3
2nfC ™" 2-3)

ve I~y olur. Buna gire elde edilen esitliklerin grafik ¢6ziimii Sekil 2.5° de emk egrisi
ile kondansator gerilim egrisinin kesim noktasinda elde edilen kararh galiyma noktas:
‘s’ ile gOsterilmigtir. Belli bir lizda uyarnm saglayabilmek igin gerekli kondansator
degerinin bir alt smir1 vardir. Bu degerin altinda uyarim saglanamaz. Egrilerin kesistigi
noktalar generatdriin liretmis oldugu gerilim degerine esittir. Kapasite degeri ne kadar
biiyilk olursa generatdr ¢ikigindan o kadar biiyiik gerilim elde edilir (Chakraborty ve
dig., 1998; Sarioglu, 1983).

2.2 Asenkron Generatdrlerde Kargilagilan Sorunlar
Generatorlerde iiretilen gerilimin siirekli halde genlik degerinin ve frekansmm

de@iismesi istenilmez. Asenkron generatSrlerde gerekli sartlar saflandiktan sonra
uglarmdan elde edilen gerilim ve frekans, generatoriin uyartim gekline bagh olarak



degisim gOsterir ve asenkron generatGriin gerilim ve frekans deferleri kolay kolay
ayarlanamaz. Efer asenkron generatdr sebeke ile paralel olarak g¢aligtyorsa, liretilen
gerilim ve frekans sebeke tarafindan belirlenmektedir. Bu tiir galiymada asenkron
generatdr sebekeye sadece aktif giic verebilmektedir. Eger asenkron generator lokal
olarak qalistyorsa, tiretilen gerilimin degeri ve frekans;; dondiirme hiz, digandan
baflanan kondansatorlerin  kapasite degerleri ve generatSriin besleyecegi yiik
belirleyecektir,

Asenkron generatdr lokal olarak caligtirildifinda gerilim {iretebilmesi igin emk
(E) egrisi ile kondansatdr gerilim (V.) egrilerinin kesigmesi gerekmektedir. Emk eJrisi,
makinanm X, reaktans: ile, X, reaktanst da dogrudan dogruya frekansla orantihdir. Bu
iligkiyi en iyi simgeleyen gosterim Sekil 2.6’ daki defigik donme hizlarina kargihk
gelen degisik frekanslardaki miknatislanma egrileridir (Fidan, 1996).
$E,V (Volt)

V(f=30Hz) V=60H

E(f-60H2)
E(F=50Hz)

—

Im“I c (Amper)

Sekil 2.6 Kondansatir ile kendinden uyartim icin ¢caliyma noktalar:

Egrilerin kesigtigi noktalar gerekli uyartim degerinin saglandi1 ve generatoriin iiretmig
oldugu gerilim degerini verdiginden, bu egriler sayesinde degisik hiz degerlerinde
generatériin ¢ikig geriliminin deigimi g6zlenebilir. Sekil 2.7° de degisik kapasite
degerleri i¢in yer alan kondansatdr gerilim (V) egrileri ve emk (E) egrisi gdrillmektedir,
Burada degisik kapasite degerlerinde ¢ikig geriliminin degisimi incelenebilmektedir.
Buna gbre kapasite degeri ne kadar biiyiik olursa generatdr gikigindan o kadar biiyiik
gerilim elde edilecegi g6zlenebilmektedir,
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Sekil 2.7 Asenkron makinamn bogta ¢cahiyma karakteristifi ve V, =~61‘; efrileri

Asenkron generatdriin liretecedi geriliminin degerini ve frekansm etkileyen bir
dier faktdrde generatdriin besleyecegi yiikdiir. Asenkron generatdr caligtinldiktan
sonra yiiklendifinde; yiik indiiktif Bzellikli ise generatdriin ¢ikig geriliminde gok agir1
dilgiisler meydana gelecektir. Ciinkii baglanan indiiktif yiik indiiktif akim gekecektir.
Bu akmmda kondansatorlerden saglanacaktir. Bu durumda kondansatdr akmm ikiye
bdliinlip bir kismi generatbre, bir kistm da yiike gidecektir. Bu durumda miknatislanma
akum diigecek ve dolayisiyla ug gerilimi de azalacaktir. Asenkron generatdre
baglanacak yiik kapasitif 6zellikli ise generatdriin ug gerilimi artacaktir. Ciinkii uyartim
kondansatrlerinin haricinde ylik olarak baglanacak olan kondansatrler miknatislanma
akimm degerini artiracak ve bu da ug geriliminin artmasma neden olacaktir. Asenkron
generatdre yilk olarak direng baglandify zaman gii¢ degeri diigecek ve gerilim degeri
azalacaktir. Ancak gerilimdeki bu azalma indiiktif yiikteki kadar fazla olmayacaktrr.

Bu degigimlere gore; generatdr yiik ile galigirken, kendinden gekilen akimmn
icerdigi indiiktif bilesen ne kadar kiigiik olursa generatdr uglarnda iiretilen gerilim o
kadar biiyiik olur. Ornegin saf omik yiikte iiretilen gerilim maksimumdur. Yiklendigi
zaman generatOr geriliminin sabit kalmasi i¢in uyartim igin baglanan kondansatdrlerin
kapasiteleri degistirilebilir. Omik ve indiktif yiiklerde uygun degerde kondansatdr
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degierleri artirlmal, kapasitif yiikte ise kondansatdr degerleri azaltilmalidir. Bu sayede
generatbriin ¢ikig gerilimi sabit tutulabilir.

2.3 Asenkron Generatorler ile Senkron Generatdrlerin Kiyaslanmasi

Elektrik enerjisi dogru ve alternatif akim olarak iiretilir. Dogru ve alternatif
akimm birbirlerine gére baz Gstiinliikleri ve sakincalar vardir.
Dogtu akim igin en Snemli birkag 6zellik su sekilde siralanabilir;
e Dogru akim depo edilip tekrar kullanilabilir.
¢ Dogru akim makinalarmn devir ayarlan genig smirlar ig¢inde yapilabilir.
o Elektrikle yapilan ylizey kaplamacihifi ve maden armtma iglerinde dogru akmm
gereklidir.
Alternatif akimda ise gu 6zelliklerden bahsedilebilir;
e Alternatif akim makinalart biiyiikk giiclii olarak yapilabildii icin {iretilen
enerjinin birim fiyati ucuz olur.
o Alternatif akimda kullamlan transformatbrler yardum ile enerji iletimi ve
dagitimi verimli bir yekilde yapilabilir. Hat kayiplari azalir.
e Alternatif akin makinalarmin bakimu kolay olup dofiru akim makinalarma gore
daha az ariza yaparlar,

Elektrik enerjisi daha ¢ok alternatif akum olarak iretilmektedir. Dogru akmn
gereken yerlerde alternatif akimdan faydalamilip, alternatif akimmn dogru akima
doniigtiiriilmesiyle gerekli olan yerlerde kullamlmasi saBlanabilir. Alternatif akm
senkron generatdrler ve asenkron generatdrler tarafindan iiretiimektedir. Yiiksek
giiclerde alternatif akimun iiretiminde daha gok senkron generatérler tercih edilmektedir.
Ciinkii senkron generatSrler ¢ok biiyiik giiclerde iiretilebilirler ve yitksek giiglerde ileri
ve geri giic faktoriinde caligtirabilirler. Bu nedenle termik, hidrolik ve niikleer
santrallerde senkron generatSrler kullanlir,

Bir senkron generatdr {initesi iki elemandan ibarettir. Bunlardan birincisi hareket
ettirici tahrik finitesi (tiirbin veya dizel motor), ikincisi ise senkron makinadir. Hareket
ettirici tarafindan elde edilen mekanik enerji senkron generatdr tarafindan elektrik
enerjisine dniigtiiriilmektedir. Senkron generatdr, bir magnetik alan olugturabilmek i¢in
dogru akmmla uyanlan yuvarlak kutuplu bir rotora sahiptir. Bu rotor, stator sargilarinda
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elektromotor kuvveti endiikleyebilmek i¢in tahrik kaynagi tarafindan dondilriilir. Bu
sayede stator sargilarmda endtiksiyon yolu ile bir elektromotor kuvveti olusmas:
saflanir. Statorda olugan bu elektromotor kuvveti firga ve bileziklere gerek kalmadan
dogrudan dogruya dis devreye almarak ihtiyag duyulan gerilim saglanir.

Elektrik sebekelerini besleyen senkron generatdrlerin besledikleri yiikler giinfin
her saatinde defigir ve bu yilklere gbre senkron generatSrlerin ug gerilimlerinde
degismeler olur, Omik ve indiktif yik artiglarinda senkron generatfrlerin ug
geriliminde azalmalar olurken, kapasitif ylik artiglarinda ise ug geriliminde ylikselmeler
olur. Oysa sebekeleri besleyen bu generatSrlerin u¢ gerilimlerinin degigmeyip, sabit
kalmas: istenilir. Bunun i¢in her yiikk durumunda senkron generattrlerin ug gerilimlerini
ayarlamak gerekir. Senkron generatrlerde gerilim degerinin ayarlanmasi, generatdriin
devir sayisin defigtirilmesi veya uyartim akummn degistirilmesi ile saglanabilir.
Gerilimin ayarlanabilmesi igin devir sayisinm degistirilmesi senkron generat6riin
frekansim da degistireceginden bu yol tercih edilmez. Dolayisiyla uyartim akimmm
degistirilmesiyle gerilim ayari daha uygundur.

Senkron generattrlerin uyartimm dofru akimla yapilir. Senkron makinanm en
biiylk dezavantajlarmdan bir tanesi de budur. Senkron generatdriin degisik yiik
durumunda gerilimini sabit tutabilmesi icin, uyartimlarmin genig smwlar igerisinde
ayarlanmas: gerekir. Senkron generatdriin uyartimi, mile bagh bir dinamodan ya da ayn
bir dogru akim kaynagindan serbest uyartim geklinde olabilir. Ayrica kendinden uyartim
ile de senkron generattriln uyartim saglanabilir,

Kendinden uyartim ig¢in senkron generatSrdeki artk miknatisiyet gerilimi
yikseltildikten sonra dogrultucular yardum ile dogrultulup uyartim sargilan uyartihr.
Bu sayede generatSriln gerilimi yiikseltilir. Yiksek giicli ve diiglik hizlh makinalarda
uyaric: kendinden uyartimh olmayabilir. Bu nedenle stirekli miknatish bir bagka uyaricy,
generatOriin uyartinuim saglar. Buna iligkin iki tlirli uyartim sistemi vardir,

1. Yan iletken elemanlara sahip olan statik sistemler: Bu sistemlerde akim,

bilezikler tizerinden rotora verilerek gerekli uyartim saflansr.

2. Mile monte edilmig fircasiz sistemler: Bunlar rotor ile beraber ddnerler.

Bdylece firga ve bileziklerden kaginmak miimkiin olur.
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Uyartim akimmn her tiirli yiikk durumunda ayarlanmasi gerektigi belirtilmigti.
Bu iglem el ile istenilen ¢abukta ve dogrulukta saflanamaz. Bunun yerine gesith
otomatik gerilim regiilatdrlerinden faydalambr.

Sebekelerde ylik durumuna gore senkron generatdrlerin kendi aralarinda ya da
aym sebekeyl besleyen dier santrallerdeki senkron generatdrler ile paralel bajlanma
durumu s8z konusudur. Generat6rlerin paralel baglanma nedenleri asagida belirtilmigtir:

I. Yik her zaman aym olmadiymdan yiik artiyjmda artan yiki
karsilayabilmektir.

2. Santralin en biiylik yikiinii karsilayabilecek biiylik gficli bir senkron
generatdr bulundurmak uygun degildir. Clinki{i santral her zaman aym yiikle
cahisamayacagindan verim azalr.

3. Devrede birden fazla senkron generatér bulundurarak igletme emmiyeti
saglanir. Cilnkii ariza yapan senkron generatSrler devre disi edilip, sajlam
senkron generatdrler devreye almarak beslemenin siireklilifi saglaor.

4. Bakim kolayh§: saglanr. Senkron generatdrierin bakimlarimin yapiimasi
gerektiginde difer senkron generatdrler tarafindan enerji saglanarak, enerji
kesintisi dnlenir.

Senkron generattrlerin  birbirleriyle paralel baglanabilmesi igin cesithi
senkronizasyon kosullarmin yerine getirilmesi gerekir. Paralel bajlamada en &nemb
faktdr akum darbesi ve gerilim dalgalanmasi olugturmamaktir. Paralele girme srrasinda
devreden akim ¢ekilmemeli veya devreye akim gonderilmemelidir. Bunu saglayabilmek
icin su kogullar yerine getirilmelidir:

1. Paralel baglanacak senkron generatSrlerin gerilimleri birbirine ejsit
olmaldur.

2. Paralel baglanacak senkron generatorlerin frekanslan birbirine esit
olmalidir.

3. Paralel baglanacak senkron generatSrlerin aym fazlari birbirine baglanmah,
yani faz smralar aym olmahdr,

4. Generatdrlerin fazlar biitlin ¢aligma siiresince iistiiste olmahdur.

Senkron generatdrlerle hem aktif, hem de reaktif gii¢ aktarimu yapilabilmektedir.
Aktif gii¢ aktarimm, generatSre verilen mekanik enerjinin ayarlanmasi ile, reaktif giic
aktarmm ise generatrln uyartim akmmm ayarlayarak gergeklestirilir. Aktif glc
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aktarmminda frekansm, reaktif giic aktarmminda ise gerilimin sabit kalmas: saglanmalidir
(Sagkan, 1996; Pegint, 1996).

Simdiye kadar anlatilan bilgilere dayah olarak asenkron generatGrlerin senkron

generatOrlere gire avantaj ve dezavantajlanm s6yle siralayabiliriz:

1) Kiicilkk ve orta giicteki asenkron generattrlerde, uyarma diizene§i ve kutup
tekerleginin gerektirdii masraflar1 bulunmadifindan aym bityiikliikteki senkron
makinalara orania hayli ucuzdurlar.

2) Asenkron generatdrlerin firca ve bilezikleri olmadigmdan bir kontrol6re
ihtiyaglar1 yoktur ve mekanik yapilar: sade oldugundan az ariza yaparlar.

3) Asenkron generatdriin frekans ve faz durumlarmm kontrolii yapilmaksizin
paralel baglanmalar1 imkam vardir. Yani senkronlama problemleri yoktur.
Senkron generatorlerin paralel baglanabilmesi i¢in senkronizasyon sartlarmin
yerine getirilmesi gerekir,

4) Asenkron generatSrler yiik degigimlerinde senkron makinalar gibi sahnm
yapmazlar ve senkron generatOrlerde oldufu gibi ayr1 bir dogru akim uyarma
kaynagma ihtiya¢ duymazlar,

5) Asenkron generatorlerde gii¢ faktérii (Cos@) senkron makinada oldugu gibi ayar
edilemez.

6) Asenkron generatSrlerin , motorlarda oldugu gibi hava aralig1 kiiglik oldugundan
bilyiikk giiclerde yataklanma problemi 6nem kazanmaya baglar. Bu nedenle
bilyiik giiclerde iiretimleri kisithdur.

7) Asenkron generatOrlerin enerji iiretebilmesi igin kondansatér ya da senkron
generatorlerle beraber ¢aliyma zorunlulugu bulunmaktadwr. Ayrica asenkron
generatrler, senkron generatbrlerin bagh oldugu agda cabgirken, agm gerilim
ve frekans: senkron generatdrler tarafindan belirlenir.
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3. ASENKRON GENERATORUN DINAMIK DAVRANISININ INCELENMESI

3.1 Girig

Dinamik davrams modelleri, makinanin davramgmm gergek zamanda
hesaplanmasim amag edinmigtir. Bunun i¢in, en ¢ok kullamilan modelleme ydntemleri
sunlardur:

1) Faz degiskenleri modeli yaklagim
2) d-q eksen yaklagimm

3) Uzay vekt6ri yaklagum

4) Simetrili bilegenler

Biitiin bu yaklagimlar stator faz sargilarmm diizgiin siniis bi¢imli dagilmm
varsayar. Yaklagmlar arasmdaki temel fark, segilen referans eksen takimlann ve
modeller arasi doniigiimlerden tiiretilen parametre tammmudir. Modeller i¢in makinada
parametre Slglim yontemlerini de yaklagimlar belirler.

Bu c¢absmada asenkron generatdriin denklemleri faz degiskenleri modeh
yaklasmm ile ¢ikartlmmstir. Faz degiskenleri modeli’ nin istiinliigii makinaya ait fiziksel
biiyiiklikleri igermesiyle akmm, geriim ve moment degigimlerinin dogrudan
belirlenmesidir. Ayrica diger model yaklagimlarmin ¢oziimierinin her aninda veriler ve
cikis sonuglan faz degiskenlerini icermek zorundadir.

3.2 Bilezikli Asenkron Makina Denklemlerinin Faz Degiskenleri ile Yazalmasi

Sekil 3.1’ de, radyal dogrultudaki hava arahg: sabit olan ii¢ fazh bilezikli
asenkron makinanin gosterimi verilmistir. Makinanin statorunda duran ii¢ fazli simetrik
sargilar, rotorunda ise rotorla beraber donen yine {i¢ fazh simetrik sargilar vardr. Ug
fazh diizende, faz buyiklikleri ‘a’, ‘b’, ‘c’ altsimgeleriyle, stator °s’, rotor ise ‘r’
altsimgeleriyle g6sterilmektedir.
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Sekil 3.1 Ug fazhi 2p=2 kutuplu bilezikli asenkron makinanin gésterimi

Stator ve rotor i¢in toplam gerilim ifadesi (3.1) denklemiyle tammnlanir. Bu
ifadeye gore giris gerilimi, sarg1 direncindeki gerilim disiimil ve toplam faz akismm
degisimi veya inditklenen gerilimden olugur.

. dy
V=Ri+— 3.1
A+ 3.1



17

Buna gdre stator ve rotor i¢in gerilim ifadeleri;

v, =R i, + e o
at dt
dy . dy
Vi =Ry, + 28 Vo =Ry, + 28 (32)
v, =R, i, + e vy
dt dt

seklinde degisir.

Magpetik aki, akim ile dretilen aki arasmdaki bagmtiyr kuran indiiktans
degerleriyle akmmn carpmmmdan elde edilir. Bir faz toplam akisi ise fazm 6z
indiiktansryla kendi akmmnn ¢arpmm ile diger fazlarnn kendi akimlarmm bu faza gore
kargibkh indiiktanslariyla garpimlarmm toplarmdir. Stator ve rotor sargilarmm kendi
aralarmda yOnlerine gére bu akimlarin isareti degisik almdifmndan stator akimlar eksi
isarethi almr. Dénme agis1 ‘0’ ile gosterilirse, elektriksel agi olarak ‘p.0’ olur. Burada
‘p’ ¢ift kutup sayisidir. Asagdaki ifadelerde p=1 alnnustir.

Buna gore stator tarafinm aki denklemleri;
s a-faz icin;

Wa =Ly ~Lypdg —Lygde + Mg 5 CosBi, +Mg, 4. os{9+—- »+tMar os(e-———-

(3.3
e b-fazi icin;
. . . 2n). . 2zr).
Ve =_L8,hﬂ'lﬂ +L&,HI dg "Ls’u.l” +Msb,n 9-—- +Msb_,|,.C(89.l,b +M*'m.c e+?' rc

(34)
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o ¢ faz igin;

Voo = -Lymia ~Logip + Ly Mg .Cos(e+~2-3’l)i,, +Mg .Cm{e-%ﬁ i + Mg o CO8Big

3.5)
Rotor tarafinin aki denklemleri;
o afan i;;in;
. . . . 2n ). 2n ),
W =Lpming —Ligdn —L; iy +Mp g Coslig +Mm,sb.Cos(0-—3— & +Mm_w.Coa(9+—§- -
(3.6
e b-fazi icin;

Yy = —Lr,ha'im +Lr_bb'irb "Lr,bc'im +M¢&.COS(9+23—1: .sa +M‘.b.w.cose.isb +M,bﬁ°.Co{9—2:—;£ .sc

G.7
o c—faz i¢in;
. . . 2x), 2w ). .
W =—Legdm ~Legpdp tL; i + Mg C B-——;— s t M 4.Cos 9+—3— gy + M o0 CosBig,
(3.8)

Dengeli ii¢ fazh enerji sisteminin geregi olarak 0; ve 0, yildiz noktalan igin
yazilacak Kirchhoff *un akim denklemine gére;

ig +ig +i, =0

i, +iy, +i_ =0 (3.9
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olur. Simetrik makinada sargilar 8zdes, stator ve rotor gevresi diizglin, hava aralifx sabit

oldugundan su esitlikler yazlabilir.

Rsa =Rsb =Rsc =Rs
Rm =Rtb =Rxc =Rr

Ls,ab =Ls,ac =Ls,ha _Ls,bc _Ls,m —Ls,cb =Lsm

Lr,ab =l =Lr,ba "'Lrbn "Lr,m "'Lr,d) =Lm

Moo =My =My =My =M, =M_, =Mg.=M, =M, =L
Mm,sb= m,sc=Mrb;a=Mtb,sc=Mtc,sa=Mrc,sb= xa,sa=Mrbsb_Mtc,sc =Lls
Lg=Lx+Lg

LR =Lsr+er

L,=Lg+L_, =Lg +L,+L_,
L,=Lg+L_, =L +L_ +L_

Bu kisaltmalara gdre makinaya ait direng matrisi ve toplam aki matrisi;

R_JfR, 0 0 0 0 0]
R,/ |0 R, 0 0 0 o
R_| {0 o R 0 0 o
R,| {0 o 0o R 0 0
R,{ {0 0 0 0 R, ©
R, |0 0 0 0o o R

(3.10.2)
(3.10.b)

(3.11.a)
3.11.b)
(3.11.¢)

(3.11.d)

(3.12.8)
(3.12.b)

(3.13.2)
(3.13.b)
(3.13)

(3.13.d)

(3.14)
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[ 0 0 Ly Co® L,.Co{0+—2;£) L,.Co{ -i’f)
el |0 L N T R (]
:';: ) 0 0 L, L e+%) ch({e—i’sf‘-) L, Cod Ii:
“\;: 1 oLoee Ly e—%) Ly e%‘-) L, 0 0 11:
] |1 e+—23—’5) L,Cod L,,,.Cn{ -3;";) 0 Ly 0 |l
L,,Co{ -3;‘-) Ly e+ﬂ) LCo 0 0 L
(3.15)

. a
[Lu] =
L Co® L 6—-2—75) L,,.Co{e L2 L, 0

l.\Ps,t J= lLs,r .uis,r .| (3.17)

Denklem (3.17), (3.15) in kapah formu olup Denklem (3.16) indiiktans
matrisinin agik halini igerir. Indiiktans matrisinin tiirevi ise (3.18) denklemiyle verilir.
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[ 0 0 s -LosiforZ) -Losfo-Z)
0 0 0 L Si 9—2—;’) L SE®  -L.Si e+%)
i, 0 0 0 LS e+2—3") —L,Sin(e-%"—) _L_Si®
@ | s —Lmsl{ —%) -L,ssl{e+-2’-‘) 0 0 0
-L_S e+%) ~L,,Sit —L,,Six( --2-;‘—} 0 0 0
—L,,Su( -—23"—) _L_Si e+33";) ~1L,Sid 0 0 o |
(.18)

(3.14) ve (3.15) matrisleri (3.1)’ de yerlerine konulursa, gerilim denkleminin kapah
gOsterimi agagidaki gibi bulunur.

v, R, 5, o, ) el Al G0 619

dt do dt

Stator ile rotor arasindaki ortak indfiktans ifadeleri rotorun konum agisma bagh olarak
degistidinden, zamana gOre tiirevinden dolayr rotor konum agisimin tiirevi gerilim

ifadesine girer. Konum agisinim tiirevi rotorun agisal hizint verir.

do
& 3.20
ik (3-20



22

4. ASENKRON GENERATORUN PSPICE MODELININ ELDE EDILMESI

4.1 Giris

Bu bdliimde, statoruna kondansatdr bagl asenkron generatGriin direkt faz
modelinin tam egdefer devresi ve denklemleri kullamlarak bir benzetimi
gergeklestirilmigtir. PSPICE analog devre ¢Oziim programmna dayanan bu model ile
makinanin sargilan arasinda gergek fiziksel baglantilarin incelenmesi ve kontrol
tekniklerinin daha ayrmntih olarak gésterilmesi amaglanmustir.

PSPICE ve benzeri modern devre programlan elektrik devrelerinin zaman
domeninde gegici ve siirekli rejim ¢Oziimlerini yaparak devrenin tasarmminda kolaylik
saglarlar. Kurulan model bu analiz y6ntemine dayanmaktadir.

4.1.1 Zaman Domeni Matematiksel Modeli

Statoruna kondansatdr bagh asenkron generatdr icin elde edilen faz degigkenleri
modeli PSPICE benzetiminde kullanilmistr,. Bu modele ilave olarak bilinen
elektromekanik tammlamalar ve denklemler de gecerli oldugundan, PSPICE program
tabanmna uygun olarak elektriksel devreler yardumiyla, bu denklemlerin benzetimi de
yapiimistir.

4.1.2 Elektriksel Devre Tamimlamalan

Bilinen direkt faz modeli, stator ve rotora ait ti¢’ er fazin kendi aralarmda yildiz
veya iiggen baglantisimu ifade eder. Burada generatsriin stator ve rotor sargilan igin
yildiz baglant1 kullamimgtir.

Denklem (3.19)’ da verilen stator ve rotor igin toplam gerilim ifadesinde agisal
hiza ve indiiktanslann tiirevlerine bagmh olarak yazlan terimlere “hareket gerilimleri”,
akimm tiirevlerine bagmmh terimlere ise “transformatdr gerilimleri” denilmektedir. Bu
tammlamalara gdre, stator veya rotorun bir faz igin gegerli olacak sekilde gizilen
esdeger devre Sekil 4.1’ de gdsterilmigtir.
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Sekil 4.1 Stator veya rotor bir fazma ait tam egdefer devre

Burada R ve L bir fazin sarg: direnci ve 8z indiiktans degerleridir. Indfiklenen
gerilimler ise, hareket ve transformatOr gerilimleri olarak iki bagimh gerilim kayna@idar.

4.1.3 Endiiklenen Gerilim Tammmlamalan

Akimlarm  zamana ve indiktanslarm dSnme acgisma gore tlirevlerinin
hesaplanmas: ile belirli bir zaman ve donme agst i¢in indiiklenen gerilimlerin degerleri
bulunabilir, Indiiktanslarm tiirev fonksiyonlan bilinmektedir ve hareket geriliminin
belirli zaman ve donme agis1 i¢in degeri dogrudan hesaplanabilir. Akimlarm tiirevieri
ise faz akimlarmm degisimi tam bilinemeyeceginden her zaman dilimi iginde tlirevi
almarak transformatér gerilimlerinin degeri hesaplanir. Her iki gerilim ifadeleri de
donme agismu igermektedir.

Akimlarin tiirevlerini bulmak igin Sekil 4.2° deki devre kullamitmugtir. Tirev
devresi, girigine gelen gerilimin tiirevini alarak “RC” g¢arpam ile ¢arpip, faz gevirici
Ozelligi ile isaretini defistirerek ¢ikis gerilimi “V,” degerini verir. Tiirev devresinin
girigsindeki bagmmh gerilim kaynagmin degeri stator ve rotor faz akmnlarmin degerleri
olarak segilirse, alti tiirev devresi ile defisken faz akimlarnm gergek zamandaki
tlirevleri hesaplanr.
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——s L
$ ' v2=-nc.i‘.§.'.
E,

Sekil 4.2 Tiirev devresi

Ayrica asenkron generatdriin lokal ¢aligabilmesi icin gerekli olan artik
muiknatisiyet degeri, burada bir gerilim kaynag olarak tammlanmustir. Bu sayede
uyartim i¢in gerekli olan gerilim degeri saglanabilmektedir.

4.1.4 Ani Moment ifadesi Ve Elektromekanik Tanmmlamalar

Asenkron makinada her t aninda indiiklenen moment ifadesi ;

oL 1

M, (0)=2h.F =5 @.D

seklinde yazihr,
Indtiktans matrisinin tirevi bu depklemde yazhp gerekli sadelestirmeler
yapilirsa;

_imﬁ
isb
diL i
Mm(t)'_:%‘[isa isb iso im irb im]—Ld—es_J—]' ;” (4‘2)
irb
i ]
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Mm(t)=%(-—Ls,{im.im.Sin6+im.i,‘,.Sin(9+2—:-)+in.im.Sin(e -33’1)+isbjmsm(e—-2§’i)+i,,,,i,bsme

+isb.imSin(9 +%E]+iw.im8in(9+-23£]+iwirb sm(e—%’i)+i,,im Sind+i_ i Sind

+im.id,sin(9—2—;-)+im.iw5ir{9 +33"-)+i¢im3i{e+2?“)+i,bj®sw+i¢jg5i{e~%")
s s as 2r) . . 2} . . o
Figdg, .Sm(e——s—)ﬂm .xsb.Sm(9+—3—)+1m dg .Sme] 4.3)
M, (t)= —p.(Ls,{imim.SinOHm.i,b.Sin(e +2?")+im.im sm(e --232)+isbjmsm(e—33§)+isbj,bsme
e ardn 2% . s qida 2% . . qefa 2®Y . .
+ 1s|,.1,c.Sm((-) + —3—) + &JmSm(O + ?) +igdy .Sm(a - —3—) + 1st,cSm9:I 4.4
elde edilir. Asenkron generat6r igin hareket denklemi ise;
. do
M, =M, +j—+ B(o) 4.5)
olup, mekanik hiz1 bulmak i¢in bu denklem agagidaki gibi yazilir.
, -M, -B(0)) (4.6)

Bu denklemden hizin integral yoluyla bulunmas: gerektigi goriiliir. Integral
sonunda agisal hiz hesaplanminca, (3.20) denklemi geregince, agisal hizin integrali
almarak donme agis1 bulunur. Bu integral iglemi igin Sekil 4.3 deki integral devresi
kullamlmugtir,
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c

i+

R
>'—_~— 1
V2 =-TR~C— JE“&

Sekil 4.3 integral devresi

Integral devresi, girisine gelen gerilimin integralini alarak, i% carpam ile

carpip, faz cevirici Ozellifi ile isaretini degigtirerek ¢ikig gerilimi V2 degerini verir.
Integral devresinin girigindeki bagmh kaynagm degeri (4.4) denkleminden bulunan
indiiklenen moment degerine esit ahmirsa, ¢ikig gerilimi olarak igaret degisikligi ile
acisal iz @ bulunur.

Benzer sekilde (3.20) denklemine gdre, agisal hizin integrali ile de d6nme agis1 6
bulunur, ©° mn bulunmasi indiikklenen geriim ve moment degerlerinin
hesaplanabilmesini saglar, Bdylece tiim sistemin benzetimi sonuglandiriims olur.

Bu tammiamalarm ii¢ faz i¢in ortaya cikardify devreler Sekil 4.4-4.8° de
verilmigtir.

. RS s EHS ETS
RS 1S EHS ETS

P ——rrr o (3 >._.‘_< >—e

B

. A RS 1S EHS ETS

T | an

Sekil 4.4 Asenkron generatdriin direkt faz tam egdefieri (stator eydegeri)
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Sekil 4.6 Stator akimlarmun tiirevlerini alan devreler
H! Ay Rr
bt bV V—
Cy Cr .
r__ I_J IL
1ra Y : — . ! N >
__.1m 1xb —'i Lmo + d.
G dt ‘ 4 PR
| <q>

Sekil 4.7 Rotor akimlarmn térevierini alan devreler
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6,

" “ I
O R el
TR

Sekil 4.8 Elektromekanik tammiamalarn gercekleyen devreler

4.2 Teorik ve Deneysel Sonuglar

Kullanilan asenkron generatér igin degisik frekans, kondansatr ve yiik degerleri
icin elde edilen teorik ve deneysel sonuglar bu bdliimde sunulmugtur. B6ylece motorun
dinamik davramsm modelleyen PSPICE benzetiminin dogrulugu ortaya konulmustur.
Verilen sonuglar ile kendinden uyartimh asenkron generatdriiniin ¢ahgmasm: etkileyen
tiim biiyiikliiklere gdre elde edilebilecek tiim degisimler gdzlenebilmektedir.
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4.2.1 Generatbriin Kendi Kendini Uyartim Siiresince UrettiBi Gerilimin Degigimi

Sekil 4.9° da, asenkron generat6rliin uglarmda uyartim igin 154 pF’ bk
kondansatSrler bajh iken, generatSriin kendi kendini uyartim siiresince ({irettigi
gerilimin degisiminin deney ve benzetim programu sonucu verilmistir. Bu sonuglardan
goriildigt fizere generatdr gerilimi retilmeye basladigindan 0.6 saniye sonra sfirekli
duruma ulagabilmektedir.

Sekil 4.10° da ise asenkron generatSrlin uglarmda uyartim icin 171 pF’ hk
kondansatdrler bagh iken, generatdriin kendi kendini uyartim siiresince {irettigi
gerilimin defisiminin deney ve benzetim programu sonucu verilmigtir. Bu sonuglara
gOre generatdr gerilimi iiretiimeye basladigindan 0.58 saniye sonra stirekli duruma
ulagabilmektedir.

g;'ln‘
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b) Benzetim program sonucu

Sekil 4.9 154 pF ik ayartim kondansatbril igin generatirin kendi kendini uyartim siiresince u¢

geriliminin defigimi
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Sekil 4.10 171 pF’ hik uyartim kondansatird icin generatSriln kendi kendini uyartim siiresince ug
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4.2.2 Uyartim Kondansatérlerinin Degerlerinin Degigtirilmesi Durumunda
Generatdr Geriliminin Degisimi

Sekil 4.11° de asenkron generatfriin uglarma uyartim igin baglanan
kondansatorlere paralel olarak baska kondansatdrler ilave edildiginde asenkron
generatSriin  Urettii gerilimdeki degisimlerin deneysel ve benzetim sonuglar
verilmigtir. Burada generatr, 6nce 120 uF’ lik kondansatér ile uyarilmug, 3.5 saniye
sonra uyartin kondansatdrii 154 pF degerine ¢ikardmugtir, Bu durumda generatSriin
tiretmis oldugu gerilimin arttif1 deneysel ve benzetim sonuglarindan g6zlenmigtir.

 Sekil 4.12° de 120 uF’ Ik kondansatdr grubuna ilave olarak almmug olan 34 pF’
ik kondansatér gikarildifi zaman generatOriin iiretmis oldugu gerilimdeki degigimin
deneysel ve benzetim sonuglan verilmigtir. Toplam 154 pF’ hk uyartim kondansat6rii
grubundan 7.5 saniye sonra 34 uF’ bk kondansatér ¢kanldigmda generatdriin
geriliminin azaldify deney sonucundan ve benzetim sonucundan g6zlenmistir.
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Gikig Gerilimi (V)

________

Zaman (sn)

Jsev

298V

Gik1g Gerilimi

-208V

"35“ T
3.8s 3.45 3.8s5 N.25

Zaman

b) Benzetim program: soaucu

Sekil 4.11 120 pF hk uyartm kondansatBriin@in 154 uF° a cikanimas: durumunda generatdriin
geriliminin degisimi
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b) Benzetim program sonucu

Sekil 4.12 154 pF° lik uyartim kondansatdriiniin 120 pF° a indirilmesi duromunda generatriin

degisimi
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423 Tahrik Hizmmn Degistirilmesi Durumunda Generatdr Gerilimindeki
Degisimler

Sekil 4.13* de 1318 dev/dk’ lik bir hizla tahrik edilen generatdriin hizmn 3.5
saniye sonra 1190 dev/dk’ ya diigiiriilmesi sonucunda iiretilen gerilimdeki degigimlerin
deneysel ve benzetim sonuglari verilmigtir. Burada uyartim kondansatorii sabit olup
degeri 137 uF’ dir ve tahrik hiz1 asenkron generatériin miline bagh olan bir dogru akim
motorunun kontrold ile ayarlanmaktadir. Elde edilen deneysel ve benzetim
sonuglarindan goriildiigii {izere tahrik hizmin azaltilmasi generatdriin {iretmis oldugu
gerilimin azalmasina neden olmugtur.

Sekil 4.14° de 1190 dev/dk’ hk bir hizla tahrik edilen generatdriin hizmin 7.5
saniye sonra 1354 dev/dk’ ya yiikseltilmesi sonucunda iiretilen gerilimdeki degigimlerin
deneysel ve benzetim sonuglan verilmistir. Uyartim kondansatOriiniin degeri 137 pF’
dir. Tahrik hizinm artinlmas: generatSriin {iretmig oldugu gerilimin artmasma neden
oldugu elde edilen deneysel ve benzetim sonuglarmdan goriilmektedir.
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Zaman {(sn)

a) Deney sonucu
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280V
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mrTr4eg Syt

a.6s
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Zaman

b) Benzetim program sonucn

Sekil 4.13 Tahrik hizinin 1318 dev/dk’ dan 1190 dev/dk’ ya diigmesi durumda 137 pF° bk uyartim

kondansatdrdl i¢in ug geriliminin degigimi
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Zaman (sn)

a) Deney sonucu

[FTE4a9 Styrd

b) Benzetim program sonucu

Sekil 4.14 Tahrik hrzmin 1190 dev/dk’ dan 1354 dev/dk’ ya yilkseimesi duramunda 137 pF” hk

uyartim kondansatril icin ug geriliminin degisimi
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42.4 Asenkron Generatoriin Uglanna Yiikk ilave Edildiginde Generatér
Gerilimindeki Degisimler

Sekil 4.15° de 154 pF’ hk bir kondansatSr ile uyartilan asenkron generatdriin
uclarma 30 Q’ luk omik bir yikk ilave edildiginde generatdriin iirettifi gerilimdeki
degigimlerin deneysel ve benzetim sonuglar1 verilmistir. Omik yilkk devreye almdii
zaman gii¢ degeri diigecek ve generatOriin irettifi gerilimin degeri azalacaktir. Bu
degisim generatorlerde istenilen bir durum degildir.

Sekil 4.16’ da 154 pF’ lik bir kondansatdr ile uyartilan asenkron generatdriin
uglarma Onceden alinmug olan 30 €’ luk omik bir yiikiin gikarilmasi durumunda
generatOriin  Grettifi gerilimdeki degigimlerin deneysel ve benzetim sonuglan
verilmigtir. Omik yiikiin ¢ikarilmas: ile generatSriin firettii gerilimin degerinin arttig:
alman sonuglardan g6zlenmektedir.

Sekil 4.17° de yine 154 pF’ bk bir kondansatér ile uyartdan asenkron
generatbriin uglarma 75 €’ luk omik bir yiik ilave edilmesi durumunda generat&riin
firettigi gerilimdeki degisimlerin deneysel ve benzetim sonuglan verilmigti. Bu
sonuglardan gOriildigi iizere yiikiin devreye alinmasi ile generatGriin {iretmis oldugu
gerilim diigmektedir.

Sekil 4.18° de 154 pF’ hk bir kondansator ile uyartilan asenkron generatdriin
uclarma Onceden alinmug olan 75 Q’ huk omik bir yiikiin ¢ikarilmasi durumunda
generatdriin  firettifi gerilimdeki degisimlerin deneysel ve benzetim sonuglan
verilmigtir. Yiikiin ¢ikarimas: ile generat6riin lrettigi gerilimin degerinin arttif1 alman
sonuclardan g6zlenmektedir.

Sekil 4.19 ve 4.21° de uyartin kondansatdrii 171 pF iken asenkron generatdriin
uclarma sirasiyla 30 Q ve 75 Q’ luk omik bir yiikkiin ilave edilmesi durumunda
generatriin iirettigi gerilimdeki degigimlerin deneysel ve benzetim sonuglan
verilmigtir. Bu sonuglardan generatdriin GrettiJi gerilimin azaldigy goriilmektedir.

Sekil 4.20 ve 4.22° de ise 171 pF’ hk bir kondansatdr ile uyartilan asenkron
generatdriin uclarma Onceden almmug olan 30 Q ve 75 Q' luk omik bir yiikiin
¢ikariimas1 durumunda generatSriin {irettii gerilimdeki degigimlerin deneysel ve
benzetim sonuglart verilmigtir. Yilkiin gikanimas: ile generatSriin {rettigi gerilimin
degerinin arttif1 alnan sonuglardan gbzlenmektedir.
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Farkh kondansatdr degerlerinde alwan bu sonuglardan goriildiigi iizere,
kondansatdr deferinin  arttirilmasi  generatSriin  Urettidi gerilimin degerini de
yiikseltmektedir. Dolayisiyla kondansatér de@erinin degistirilmesi generatSriin farkh
direng araliklarinda yiiklenebilmesi imkanmm saglar.
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b) Benzetim program sonucu

Sekil 4.15 154 pF” bk uyartim kondansatdriine sahip bir asenkron generatdriin uglarina 30 Q’ luk
omik bir yik ahnmas: darumunda ug geriliminin defiyimi



41

T
P 3 L
..... JEPERL Ry S = ) Te

) ) pur+ — — '
] *l" T ]1- uﬁ- “
' X 1)

' ' n 0 )
PRI . — e -
] X t
] 1
1 )
t 1
] ]
T T
] )
1 ]
[ §
] 1
[ L
] !
] 1
] )
1 1]
L L

lllll

lllll

lllll

(A e Sy

-225 [-----

7.4 76 78

7.2

Zaman (sn)

a) Deney sonucu

3000

I8y Suyr)

Zaman

b) Benzetim program: sonucu

Sekil 4.16 154 pF hk oyartum kondansatiriine sahip ve uglarmda 30 £2° lnk omik bir y@k bulunan

asenkron generatriin uglarindaki yiikdn qikarimas: durumunda ug geriliminin degisimi
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b) Benzetim program sonucu

Sekil 4.17 154 uF” ik uyartim kondansatbriiue sahip bir asenkron generatbriin uglarnna 75 Q° luk
omik bir yiik almmas: durumundsa ug geriliminin degigimi
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b) Benzetim program sonucu

Sekil 4.18 154 uF” hk uyartim kondansatiriine sahip ve uglannda 75 Q’ luk omik bir yiikk bulunan

asenkron generatbrin uglarindaki yliktn gikarimast Hotunttinda ug geriliminin defithimi
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b) Benzetim progranu sonucu

Sekil 4.20 171 uF° hk uyartim kondansatGrilne sahip ve uglarinda 30 Q° luk omik bir yik buluoan
asenkron generatbriin uglarindaki yikiin sikanimas durumunda ug geriliminin degigimi
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b) Benzetim program: sonucn

Sekil 4.21 171 pF Ik uyartim kondansatiriine sahip bir asenkron generatiriln uglarna 75 Q° luk
omik bir yiik abnman durumunds ug geriliminin defisimi
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a) Deney sonucu

wiuesy S5 Y1433 SH1d

Zanan

b) Benzetim program sonucu
asenkron generatirin uglarmdaki yiikiin ¢ikanimas: darumunda ug geriliminin defisimi

Sekil 4.22 171 puF’ hk uyartim kondansatdriine sahip ve uclarmda 75 Q’ luk omik bir yik bulonan
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4.3 Degerlendirme

Kendinden uyartimh asenkron generatériin dinamik performansmi incelemek
amaciyla indiiklenen gerilimler ve elektromekanik tanmimlamalarin benzetimi, tam devre
modeliyle birlestirilerek ORCAD 9.0-PSPICE programma dayal bir benzetim elde
edilmistir. Asenkron generatbriin dinamik davramgmm incelenebilmesi i¢in degisik
yaklagmmlar kullamlmaktadir. Bu yaklagimlar temelde birbirinin benzeri olup,
birbirlerine gore ¢ok farkh 6zelliklere sahip degillerdir.

Asenkron gencratériin kendi kendini uyarabilmesi i¢in makinada bir artik
miknatisiyetin olmas: gerekmektedir. Bu olay: bilgisayar benzetiminde gosterebilmek
igin arik miknatisiyete kargik olarak muknatslanma akimma kiighk bir deger
verilmistir. Béylece kendi kendini uyarma siireci teorik olarak gdzlenebilmigtir.

Olugturulan bu model sayesinde elde edilen benzetim sonuglari, osiloskobla
Olgiilen gerilim degisimlerine uygun ¢ikmustir. Benzetimin dogrulugunu ve hassasiyetini
gOsteren bu sonuglarm daha biiytk yaklagikhik sunmasi, saysal ¢6ziimleme ySntemine,
esdeger devre parametrelerinin Slgiilmesinde kullamlan ySntemlere ve 6lgii aletlerinin
hassasiyetine baghdir. Ayrica bu modelde magnetik doyum, demir kayiplani ve sicakhik
etkisi ihmal edilmigtir.
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5. UYARTIM ICIN GEREKLI MINIMUM KONDANSATOR DEGERININ
HESAPLANMASI

5.1 Giris

Burada, ii¢ fazh kendinden uyartimh asenkron generatSriin gerilim iiretebilmesi
icin ihtiya¢ duyulan minimum kondansatSr deferinin hesaplanmas: verilmistir. Coziim
i¢in asenkron makinanm esdeger devresinden faydalaniimaktadur.

N
V =< -I— 3 zarc E 3
"al[ %: T ? "51'_ §1m a—iE
b d '
Zab Zed

Sekil 5.1 Kendinden uyartml asenkron generatoriin bir faz igin egdeger devresi

Kendinden uyartim igin ihtiyag duyulan kondansat6r degerinin hesaplanmasi
icin ¢evre empedans metodundan faydalamlarak, abdca g¢evrimi igindeki esdeger
empedanslarm toplammm stfira egitleyelim ;

Zab+ch+Zac =0 (5.1)

Daha sonra, yukaridaki denklemde yer alan reel ve imajiner terimler sirasiyla
sifira egitlendiginde , agagidaki es zamanh dogrusal olmayan denklemler elde edilir.

F(a,X,)=0

G(a,X.)=0 G2

Bu denklemlerin ¢dzdiiriilmesiyle gerekli olan a degeri ve a’ nin yardm ile de
gerekli olan kapasite degeri hesaplanmaktadir (Chan, 1992).
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Rq
= j %
— 3 a b " c i
s % L &,
ke =% 3 S

Sekil 5.2 Asenkron generatdriin bir faz icin esdeger devresi
Egsdeger devreyi bolgelere ayiracak olursak;

(1). bolge i¢in (c ile d diigiimleri aras1):

L ix,) 1 jx, (5.3)
a-b

(2). bdlge igin (a ile ¢ diigiimleri arasi):
ie-‘-+ JjX, (5.4)
a

(3). bélge i¢in (kondansator kismi):

X
- J. a; (5.5)
(4). bolge igin (yik kism):
R
TL (5.6)

olur. Buna gdre 6nce devrenin (1). bolgesinin paralel egdegeri almacak olursa;
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R ,
[a jb 2):l'J*Xm
. 57
2
elde edilir. Bu ifadenin eglenii almp gikan denklem diizenlenirse;
-X, X, +j].—= Ry X
a-b (5.8)

(—XZ.X,,,+ jf"%) ( R j.(X2+Xm))
T () () °
_RX,X, RX, (X, +X )

@9 " (@b &—)2*”“””]

= R (5.10)
= +X, +x,F
RX, (X, +X,-X,) |RX +X,X (a-0)V(X,+X,)
+J
= @) (a-b) (5.11)
R} +(a-bY (X, + X} '
(a-b)*
R, Xla—b)+ jJR2X, + X, X, (a—BF (X, + X,)| 512

R:+(a-by(x,+X,)

elde edilir. Bu denklem devrede c ile d noktalan arasmdaki egdeger empedansi verir ve

Z, =R, +jX, (5.13)
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olarak ifade edilebilir. Buna gdre; denklemin reel kism

_ R,.X2(a-b)
R +(a-b)(X,+X,)

cd
ve imajiner kismm

_|r2x, + X, X, a- b} (X, + X,)]

X
. R +(a-b) (X, +X,)

olur. Devrede a ile d noktalan arasindaki egdeger empedans
Z,=R,y+jX,

olup, burada; reel kisim

ve imajiner kisim
X=X +X_,
olur. Buna gore egdeger devre Sekil 5.3’ deki gibi gdsterilebilir.

a Rad
N

n A o *

Rog J-:-r—% 3i%ad

_._.00_._¢dp-——-—__

Sekil 5.3 Basitlestirilmiy esdefier devre

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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Kirchhoff *un akimlar kanununa gére devrede

ﬂ(YL+Yc +Y,)=0
a

(5.19
olur. Burada olusan ¢ikiy gerilimi degeri 7, # 0 olarak alnrsa ;
Y,+Y.+Y,=0 (5.20)
olacaktir. Burada,
1 1
Y., = = 5.21
“Zy RytjX, 2D
2
a
Y =j— 5.22
=iy (5-22)
a
Y =— 5.23
=R (5.23)
olduguna gére Denklem (5.20)
2
I R S—— (5.24)
X, R, Ry+jXyu
a a R, X
=  j—+—+ - J. =0 (5.25)
X, R, (R,)+(x,) (R..) +(x )

olarak elde edilir. Bu denklemin; reel kismm

a R
e ad - 5
R, +(R¢d)2 +(Xad)2 ° 29
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ve imajiner kismm

LA VR
X, (Ra) +(Xa)

0 (5.27)

olur. Denklemin reel kismindan faydalamlarak gerekli olan a degeri bulunur ve bu
deger ile denklemin imajiner kismindan gerekliolan C kapasite degeri hesaplantlir.
Buna gore reel kismdan faydalamlarak gerekli olan a degerlerini hesaplayalm:

T St e o
= alR% +X2%)+R,.R,, =0 (5.29)
Burada;

R ey 53
olup, diizenlenecek olursa;
R - ala-b)R, XZ; +R, .(R222+ (@-b} .(,}’2 +X,Y) 531

alR? +(a-b) (X, + X, )

olur. Burada iglemleri kolaylagtirmak igin;
R? +(a-b) (X, + X, ) =SSS1 (5.32)

olarak alimirsa Denklem (5.31)
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_ala-b)R, X} + R, SSS1

R, o (5.33)
olur. Burada da;
a{a—b)R, X2 +R,.SSS1 = SSS2 (5.34)
olarak alinirsa Denklem (5.33)

= fg‘; ;1 (5.35)
olur. Aym kisaltma iglemlerini X,4 i¢in de yapacak olursak;
"’“[R’zxigﬁfi)%(}?:%)? X, x (536
x, - Xa [R2 + X, (a-BY (X, + X, )|+ X, 5881 -

SSS1

Burada;
X, [R2 + X, (a—bY (X, + X, )}+ X,.S51 = 8883 (5.38)
olarak ahnirsa, Denklem (5.37)

= %S%% (5.39)
olur.

SSS1 = R? +(a-b) (X, +X,.) (5.40)
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= R? +(a2 --2.a!)+b2)(X2 +X,) s (X,+X,) =X?
= @?X?-2abX?+R: +b X7

= a’.f,—-afi+f,

SSS2 = afa—b)R,. X% + R, SSS1
= a’.R,X:-abR,X2+Ra*.f* -af,+ 1)
= (R, X2 +R.f,)-alb.R, X% + R .f;)}+ R, f,
= a*.g,-ag +§&

SSS3 = X, [R? + X, (a-bY (X, + X, )|+ X,.5551

= X, R +X,X,X,\a* -2ab+b*)+ X, (a*.f, —a.f, + f,)

X, R +a* X, X, X,-2abX, X, X,
+b2 X, X, X, +a f, X, -af,. X, + [, X,

(X, X, X, + f,.X,)-a2b X, X, X, + f,.X;)
+{X, R +b2 X, X, X, +£,.X,)

= alh-ah+h,

aR% + X4 )+ R,.Ryy =0

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(549

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)
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oldugundan, yapilan kisaltmalar: Denklem (5.53)’ de yerine yazacak olursak ;

2 2
a ( 5552 ) +(SSS3) +R,;. 5582 =0 (5.54)
a.SSS1 SSS1 a.S5SS1
2 2 2
SSS2 2+a S;SS3 +R,. SSS2 -0 (5.55)
a- .SSS1 a.SSS1
= S852% +a>.588S3% + R, SSS1.8882=0 (5.56)

a‘.g;-2a’.g.g,+ a”.(gl2 +2.2,-2, )— 2.a.8,8 +8+a'h;
—2.4° b by +a* (B + 2.0 1y )-2.0° o by +a* E +a* R, g, f,

=, ) (5.57)
—a ‘RI.'(gl'-fZ +gz-f1)+a -RL-(go-fz +8../; +gz-f;))
~aR, (g,-f; +8-1,)+ R, .81/, =0

Buna gére Denklem (5.57)" yi

a® n’

+a’ (-2.n.h,)

+a* (B + 20, + g2 + R.2, 1)

+a®(-2hh -R, (2.1, +8,-1,)-28.8,) (5.58)

+a (12 + R AGo Sy + 811 + 82:13) + 82 +2.80.85)
+a'(" 2.8,-8 —RL'(gO‘j; +gl‘f0))
+(g§ +Rl,-go'ﬂ))=0

olarak diizenleyebiliriz.
Reel kismm sifira esitlenip sadelestirilmesiyle Denklem (5.58)° de agik hali bulunan;

pea+p.a’+p,a‘+pa’+p,a’+pa+p,=0 (5.59)

geklinde altinci dereceden bir polinom elde edilir.
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Imajiner kisim icin verilen denklem ;

X, a*
~mz . yz t
- RL+X2 X

[4

=0 (5.60)

oldugundan dolay1 , bu esitlikten X degeri ve dolaysiyla C degeri hesaplanabilir.
Buna gére ;

= -X,X,+a (RY+X%)=0 (5.61)

-~ X = M (5.62)

c Xad

= = 5.63
o.C Xa (5.63)
X
- C = ad 5.64
oa? [R2, + X5 Y
ifadest elde edilir,

Reel kisumdan elde edilen Denklem (5.59)’ daki altinci dereceden polinomun
sadece reel kokleri alinip, imajiner kisimdan elde edilen Denklem (5.64)" de yerine
konulursa uyartim i¢in gerekli olan kapasite degeri bulunur. Reel koklerden maksimum
(3mx) Olam almp Denklem (5.64)’ de yerine konulursa uyartim igin gerekli olan
minimum kapasite degerini hesaplanir. Amlan bu denklemlerden faydalamlarak agagida
parametreleri verilen asenkron makina i¢in elde edilen kondansatdr-hiz/frekans
degisimleri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5° de verilmistir.

Makina parametreleri;

3 faz, 4 kutup, S0 Hz, 380V, 9 A, 55kW

Ri=1.232 Ry=2.226 Xa—= 42.245

Xw=1.9215 X,=1.9215
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6. UYARTIM KONDANSATORUNUN ANAHTARLANMASI

6.1 Giris

Asenkron generatér yiklendifinde meydana gelen degisimlerin deneysel ve
benzetim sonuglart BSlim 4.2.4° de verilmigtir. Bu sonuglardan goriildiizii gibi
generatOr uglarmdaki gerilim, yiikiin degerine bagh olarak azahnaktadir. GeneratGrierde
iiretilen gerilimin genlik degerinin degismesi istenilmez. Bunun igin her yiikk durumunda
generatOriin Grettigi gerilimi ayarlamak gerekir.

Asenkron generatdrlerde iiretilen gerilimin degeri, tahrik hiza ve uyartim icin
diganidan baglanan kondansatdrlerin kapasite degerlerine baghdir. Dolayistyla yiike
bagh olarak gerilimde meydana gelecek degisimler ya tahrik sisteminin kontrolii ya da
uyartim igin baflanan kondansatOrlerin kapasitelerinin kontrolii ile engellenebilir.
Tahrik sisteminin kontrolii ile hizmn degistirilmesi generatdriin iirettigi gerilimin
frekansm etkileyecektir. Bu nedenle gerilimin kontrolii i¢in uyartim kondansatoriiniin
kontrol edilmesi daha uygun olacaktir.

Uyartin kondansatdriiniin  degerinin  artirhmasi1  durumunda generatoriin  ug
geriliminin ylikseldii Boliim 4.2.2° de verilen deneysel ve benzetim sonuglarindan
goriilmiigtii. Eger yiikiin degerine karsmn, uyartim kondansatdriiniin degeri uygun sekilde
degistirilecek olursa, yiikten dolay1 gerilimde olugacak degisimler engellenebilir.

Yike bafmh olarak geriimde meydana gelebilecek degigimleri
engelleyebilmek i¢in yukarida bahsedildifi gibi ya uyartim kondansatoriine yeni
kondansatdrler eklemeli yada uyartim kondansatSrii anahtarlanarak, etkin kapasite
degeri degistirilmelidir. Uyartim kondansatdriiniin reaktans;

Xc =

6.1
2nf.C 6.1

dir. Kondansat6riin anahtarlanmas ile uyartun kondansatdriin{in frekans degeri ve buna
bagh olarak da kondansatSriln reaktans degeri degigecektir. Reaktansta meydana
gelecek bu defisim ile de asenkron generatGriin muknatislanma akmmmm degeri
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degisecektir. Bdylece yiikk degigimlerinde generatdr ug gerilimini sabit tutacak
miknatislanma akim gereksinimi, kondansat6riin anahtarlanmasiyla saglanacaktir.

Gerekli anahtarlama frekansmin bulunmasi i¢in, BSliim 5° de verilen, ii¢ fazh
kendinden uyarttmh asenkron generatdriin ihtiyag duydufu reaktif akim
karsilayabilmek icin gerekli olan kondansatdr degerinin hesaplanabilmesine iligkin bir
algoritmadan faydalanilmistir. Bu algoritma sayesinde elde edilen Sekil-5.5" deki
degisimlerden, degisik yiik ve hmz durumlarinda gerekli olan miknatislanma akmmm
saglayacak kondansatdr deBerleri hesaplanmakta ve bu degeri saglayacak anahtarlama
frekans1 bulunarak, uyartim kondansatorleri anahtarlanmaktadir.

Asenkron
generetdr Ry
1
u, IGBT
FANE :
Ve
Uyartim _1__ '
kapasitesi —— Tetikleme
devresi
N
) 3
T A IGBT
‘ PIC milzcigiemcii | |
konirol devwresi
Hiz bilgisi

Sekil 6.1 Asenkron generatdriin uc geriliminin kontrolii igin gerceklestirilecek devrenin blok
diyagramu

6.2 PSPICE Modeli ve Teorik Sonuclar

Asenkron generatdr icin olusturulan PSPICE modeli B6lim 4’ de verilmigti.
Uyartim kondansatdriiniin anahtarlanmasi durumunun teorik olarak gozlenebilmesi igin
bu modelden faydalamlabilir. Bu modelde uyartim igin baglanan kondansatriere
paralel olarak anahtarlar yerlestiip bu anahtarlarm kontrolii ile uyartim
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kondansatrlerinin frekansinn degistirilmesi saglanabilir ve bu durumda da yiike gore
gerilimde meydana gelecek degigimler gozlenebilir.

Anahtarlarm yerlegtirilmesi durumunda olusacak yeni PSPICE modeli agagidaki
gibidir.

e
3 &
g-‘

teg
£
&
T

R,
D

X

Sekil 6.2 Uyartim kondansatbriinéin anahtarianmas: durumunda asenkron generatiriin stator
egdegeri
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Sekil 6.3 Cift yonli anahtariarin kontrol isaretlerini fireten devre

Modelde kondansatorlerin anahtarlanmas: igin IGBT’ lerden olusmus ¢ift yonl
anahtarlar kullamimugtir. Cift yonli anahtar yapismda kullamlan iki adet IGBT,
IRG4BC20UD isimli 600V 13A 10 — 75 kHz degerli ve diyod ise fast recovery diyod
olup 52A maksimum ileri yon akimma 1.7V maksimum ileri yon gerilim diigiimiine ve
maksimum S55ms geri diizelme zamam o6zelliklerine sahiptir. IRG4BC20UD’ nin i¢
yapismda diyod oldugundan, ¢ift yonli anahtar yapisindaki diyodun devrede
kullanmmina ve modellenmesine gerek kalmamustr. IGBT’ lerin anti seri baglantidarmimn
kodlanmas1 ve IRG4BC20UD’ nin iiretici firma tarafindan saglanan PSPICE
modellerinde bir alt devre olarak modele eklenmesi yeterlidir.

Her bir kolundaki ¢ift y6nlii anahtarla birlikte, kapanma anlarinda olusan yliksek
gerilim piklerinden devreyi korumak i¢in R-C’ den olugan snubber devresi kullanilir. R-
C’ den olugan snubber devresi dier snubber devreleri ile karglagtmldiginda
dezavantajlan olmasma ragmen devrenin karmagikhmi azaltmak i¢in tercih edilir.

Olusturulan yeni modelle defiigk yilk degerleri i¢cin elde edilen benzetim
sonuglan $ekil 6.4-6.7° de verilmistir.
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Sekil 6.5 70 Hz’ lik anahtarlama frekans: ve 75 Q° luk omik yilk icin generatdr ug geriliminin
depisimi (ayartim kondansatriméin deferi C=154pF, karsibk gelen kondansatdr deferi C=278uF)
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Sekil 6.6 85 Hz’
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Sekil 6.7 66 Hz’ lik anahtartama frekans: ve 75 O’ luk omik yiik i¢in generatdr ug geriliminin
depigimi (uyartim kondansatdriiniin degeri C=171uF, karsihk gelen kondansatdr degeri C=275uF)
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anahtarlama frekans: ve 30 O’ luk omik yiik i¢in generatir geriliminin degigimi (uyartnn
kondansatfriniin deferi C=154uF, karyilik gelen kondansatr degeri C=372uF)

Sekil 6.8 Tahrik hizaznm 1380 dev/dk’ dan 1280 dev/dk’ ya diigmesi durumunda, 102 Hz’ lik
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Sekil 6.9 Tahrik hrznm 1380 dev/dk’dan 1280 dev/dk’ ya didgmesi durumunda, 74 Hz’ lik

anahtariama frekans: ve 75 Q’ lak omik yiik igin generatdr ug geriliminin defigimi (uyartim
kondansatBriiniin deferi C=154F, kargshk gelen kondansatdr deferi C=284puF)
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Bilim 4.2.4° de asenkron generatriin direngle yiiklenmesi durumunda
geriliminde meydana gelen degisimin deneysel ve benzetim sonuglan verilmigti. Burada
gerilimin seviyesinin korunabilmesi i¢in herhangi bir Onlem almmadigmdan
generatSriin geriliminin yiiklendikten sonra azaldifn gdzlenmistir. Gerilimdeki bu
degisimleri Onlemek igin uyartim kondansatSrlerinin anahtarlanmas: ile elde edilen
benzetim sonuglan Sekil 6.4-6.9° da verilmistir. Sekil 6.4° de 154 pF’ hk kondansatbrle
uyartllag bir asenkron generatdr 3.5 saniye sonra 30 Q’ luk direngle yiikklenmigtir. Bu
anda uyartim kondansatorlerinin 96 Hz’ lik frekans ile anahtarlanmaya baslanmas:
sonucu gerilimin 0.4 saniye sonra eski seviyesine ulagmasi saglanmigtir. Sekil 6.5° de
ise 154 pF’ ik kondansatbrle uyartilan bir asenkron generatdr 3.5 saniye sonra 75 €’
luk direngle yiiklenmigtir. Bu anda uyartim kondansatorlerinin 70 Hz’ lik frekansla
anahtarlanmas1 sonucu generatdr geriliminin yaklagik olarak 0.3 saniye sonra eski
seviyesine ulagtif1 gGriilmiigtiir. Sekil 6.6’ de 171 uF’ lk kondansatérle uyartilan bir
asenkron generator 3.5 saniye sonra 30 Q’ luk direngle yiiklenmigtir. Bu anda uyartim
kondansatSrlerinin 85 Hz’ lik frekans ile anahtarlanmaya baglanmas: sormucu gerilimin
0.5 saniye sonra eski seviyesine ulagmasi saflanmstir. Sekil 6.7’ de ise 171 pF’ hk
kondansatSrle uyartilan bir asenkron generatdr 3.5 saniye sonra 75 €’ luk direngle
yiiklenmigtir. Bu anda uyartim kondansatorlerinin 66 Hz’ lik frekansla anahtarlanmasi
sonucu generatdr geriliminin yaklagik olarak 0.3 saniye sonra eski seviyesine ulagtigi
goriilmiigtiir. Sekil 6.8’ de 154 pF’ ik kondansat6rie uyartidan ve uglarinda 30 Q’ luk
bir yilk bulunan asenkron generatGriin hiza 5.5 saniye sonra 1380 dev/dk’ dan 1280
dev/dk’ ya diigmiigtiir. Bu anda uyartim kondansatdrlerinin 102 Hz’ lik frekans ile
anahtarlanmaya baslanmasi sonucu gerilimin 0.52 saniye sonra eski seviyesine ulagmasi
saglanmugtir. Sekil 6.9° da 154 pF’ bk kondansatérle uyartilan ve uglarinda 75 Q’ luk
bir yiik bulunan asenkron generatdriin huzi 5.5 saniye sonra 1380 dev/dk’ dan 1280
dev/dk’ ya dismistir. Bu anda uyartim kondansatdrlerinin 74 Hz’ lik frekansla
anahtarlanmas1 sonucu generator geriliminin yaklagik olarak 0.46 saniye sonra eski
seviyesine ulagtifz g6riitmiigtiir,

Bu sonuglardan g6riildiifii gibi devreye yiikk alnmasi ve hizm degismesi
durumunda uyartim kondansatOriiniin belirlenen frekanslarda anahtarlanmas: ile ug
gerilim seviyesinin korunmas: saglanmgtir. '
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7. SONUCLAR

Bu galismada, {i¢ fazh kendinden uyartimh asenkron generatdriin dinamik
durum davramgmin incelenmesi igin ve yiik degisimleri karsismda generatfin’in ug
gerilim deferinin korunmasmm saglamak igin ki farkh PSPICE modeli sunulmustur.
Ayrica bu modellerde kullanihmak {izere, asenkron generatdriin ihtiyag duydugu reaktif
miknatislanma akmmum  kargilayabilmek igin gerekli olan kondansatdr degerinin
hesaplanabilmesine iligkin bir algoritma da verilmistir.

Birinci model igin, nce, asenkron generatdriin faz degiskenleri model yaklagmm
ile matematiksel modeli elde edilmistir. Daha sonra, bu matematiksel modele gore
PSPICE paket programmunda uygun devreler kurularak benzetim modeli olugturulmug ve
asenkron generatSriin temel parametreleri olan uyartum kondansatdrii, tahrik hiz1 ve yiik
degisimine gbre generatdriin ug¢ gerilimdeki degisimin sonuglan abnmgtir. Asenkron
\generatériin deneysel olarak kurulan devresinden aym: degigimler igin sonuglar
osiloskop vasitasiyla almarak, denmey sonuglari ile benzetim program sonuglar
kiyaslanabilmigtir. Bu sayede benzetim programmm dogrulufu hakkinda yorum
yapilabilmektedir.

Ikinci modelde ise, generatdrlerde yiik degisimlerinden dolayr ug gerilimlerinde
meydana gelecek degisimleri engelleyebilmek i¢in, Onceden kurulmug olan modelden
faydalanarak yeni bir benzetim modeli hazrlannmstr. Bu modelde uyartim
kondansat&rleri ¢ift yonlii IGBT’ ler vasttastyla anahtarlanmakta ve buna bagh olarak
generatdriin uyarma akmm kontrol edilebilmektedir. Bu model sayesinde elde edilen
teorik sonuglardan, generatdriin geriliminde olugacak degisimler karsisnda IGBT’ lerin
anahtarlama frekansiarmmn uygun oranda degistirilmesiyle u¢ gerilimindeki degisimlerin
engellenebilecegi goriilmiigtiir.

Ayrica bu ¢aliymada, {i¢ fazhi kendinden uyartimh asenkron generatdriin ihtiyag
duydugu reaktif akim kargilayabilmek i¢in gerekli olan kondansatSr degerinin
hesaplanabilmesine iligkin bir algoritma da verilmigtir. Bunun icin asenkron
generatdriin stirekli durumdaki bir fazma iliskin egdeger devresinden faydalamimgtir,
Bu algoritma sayesinde degisik yiik ve iz durumlarmda gerekli olan miknatislanma
akimm saglayacak kondansatdr degerleri hesaplanmaktadir. Bu nedenle bu ifade
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kondansatdr defer tespiti ve ¢ahyma arahklarmdaki kondansatdr ihtiyaciun
belirlenmesi agismdan Sneme sahiptir.
Daha sonra yapilacak g:ah§ma1ar icin agagidaki hususlar 8nerilebilir:

Magnetik doymanm etkisi hesaba katilabilirse teorik sonuglar ile deneysel sonuglarm
daha yaklasik degerler vermesi miimkiin hale gelebilir.

Generatdr geriliminde meydana gelebilecek degigimleri engelleyebilmek igin
gelistirilen model temel ahnarak pratik bir uygulama devresi gergeklestirilebilir.
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