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OZET

Giig sistemlerinin temel elemani olan senkron makinalarin kararli ¢aligmasi
olduk¢a Snemli olup aragtirmacilar tarafindan gok gesitli yonleriyle aragtrilmugtir.
Senkron generat6rler genellikle bir iletim hatt1 {izerinden sebeke sistemlerine bagh
olarak ¢alisti1 igin kararlilik analizleri genellikle bu biitiinli kapsayacak sekilde
yapilmaktadir.

Tezde senkron makina tek olarak ele alinmakta ve uyartim akim degisiminin
kararliliga etkisi incelenmektedir. Bilindigi gibi senkron makinalar genellikle dogru
akimla uyariimalidirlar. Bu akimin genligi degistirilerek motor ¢aligmada makinanin
endiiktif, omik veya kapasitif ¢aligmasi saglanabilir. Generatdr ¢aliymada ise
makinanin firetti3i gerilimin genligi ayarlanabilir. Bu ¢aliymada uyartim akimnin
genliginin yamisira dalga bi¢imi de degistirilerek kararhhk smirmin degisimi
deneysel olarak incelenmistir.

1. Boliim’de senkron makinalar genel olarak tanitilmakta ve kararhlifa etki
eden faktorler verilmektedir. 2. Béliim’de senkron makinalarin harmonik analizi
yapilarak makina parametreleri elde edilmistir. 3.Boliim’de ise senkron motorlarn
uyartim akmu ile ilgili yonili ayrintil: olarak anlatilmigtir. Daha sonraki bdltimde
deneysel g¢aligmalarda kullanilan senkron makina ve difer yardimci elemanlar
tanitilmugtir. Son boliimde ise makina {izerinde yapilan deneysel ¢ahigmalar ve
senkron makinanin kopma smirinin uyartim akimi dalga bigimiyle nasil degistigi

deneysel verilerle agiklanmugtir.



ABSTRACT

. In power systems, stability of synchronous machines is very important. For
this reason, different aspects of this matter have been investigated by researchers.
Stability analyses for synchronous machines are made together with transmission
lines models because these machines are connected to power systems with
transmission lines.

In thesis, synchronous machine is examined seperately and the effect of
changing of excitation current on stability is searched. As known, synchronous
machines have to be excited with d.c. current to provide the rotor field. Synchronous
motor with constant load adjusted to operate at unity, leading and lagging power
factor, by adjusting the field excitation current. In synchronous generators, the
amplitude of generated voltage is function of excitation current. In this study, the
changing of stability limit is investigated as experimentally in changing the
amplitude and wave shape of excitation current.

In first section, synchronous machines are introduced generally and stability
factors are given. In second section, harmonic analysis of synchronous machines are
done and parameters are found. In third section, synchronous motors are examined
detailed. In later section, synchronous machine and equipments are used in
experiment are introduced. In last section, experiments and the effect of excitation

current on stability are explained.



BOLUM 1

GIRiS

1.1. Senkron Makinalar

Senkron makinalar, genellestirilmis makina tiirlinden olan makinalardir. Bu
makinalar, generatér ve motor olarak ¢aligmak f{izere imal edilirler. Bundan bagka,
bagl oldugu sebekeye ¢ok bliyilkk kapasite gdsterebilen dinamik kapasite olarak
calismak tizere de yapilabilirler.

Frekans1 sabit bir gebekeden caligan biitiin senkron makinalarin enerji
d6niiglimii yapabilmesi i¢in gerek ve yeter kosul, bunlarin senkron hiz denilen sabit
bir hizda d6nmeleridir. Agisal hiz1 s ile gésterelim. Bu agisal hiza iligkin olan bir
dakikadaki senkron donme sayis1 ns olsun. Senkron makinanin stator akimlarim
frekans: f;, makinamn kutup sayis1 2p ise
_60.f,

T p

dir. Burada p ve f; belli olduduna gore, senkron dénme sayismn degeri
belirlenmis olur. Tablo 1.1.°de degisik kutup sayilar1 ve frekanslar1 igin senkron
dénme sayilar1 g6sterilmistir.

nS‘

(1.1)

Tablo 1.1. Degisik kutup sayilari ve stator akimlarinin frekansima gire senkron dénme
~ sayisi ()

f, [Hz] 50 | 50 | 50 | 50| 50| 50| 50| 50| 50| 60 | 600 | 400
p cift kutup 1 2 3 14|5]|6[10]20|30] 1 2 2
ng [1/dK] 3000} 1500| 1000{ 750|600 500} 300| 150{ 100} 3600} 18000{ 12000

Senkron makinalarin degeri sabit olan bir dénme sayisinda ¢aligmalari,
endiistride motor olarak kullamlma olanaklarm kisitlar. Ote yandan senkron
makinalar, elektrik enerjisi Uretiminde, biiyilk enerji {retim merkezlerinde
(santrallarda) generat6r olarak hemen hemen her zaman kullamlan makinalardir.
Generator olarak gok biiylik giiclerde imal olunmaktadirlar. Bugiin 1.635000 KVA

T.C. YUKSERGSRETIM (TRULT
DOKDMAL fes v UN MERIEZE



gliclinde rotoru yuvarlak senkron makinalar imal edilmekte ve 2.500000 KVA
giliclinde olan makinalarin da projeleri lizerinde ¢aligmalar yapilmaktadr.

1.2. Senkron Makina Tiirleri
Senkron makinalar, genellestirilmis makinalardan oldugu gibi stator ve rotor
¢evrelerinin diizglin olup olmayisina gore baglica iki tiirde yapilirlar:

1.2.1. Yuvarlak Kutuplu (Turbo, Silindirik Kutuplu) Senkron Makinalar

Yuvarlak kutuplu makinalar, generatér olarak c¢ahgtiklarinda genellikle bir

tlirbin ile dondiiriildiiklerinden, bunlara turbo generatérler de denir. Yuvarlak kutuplu

makinalar genellikle kiiglik kutup sayist ve yiiksek senkron dénme sayisi igin

yapilirlar. Turbo generatorler yliksek hizli oldugundan rotor gap:i kiigiik, eksenel
boyu ise biiyiiktiir ve 2p=4 kutuplu olarak da yapilmaktadir.

1.2.2. Cikik Kutuplu Senkron Makinalar

Cikik kutuplu makinalar, generatér olarak ¢alismada genellikle bir su tlirbini
ile dondiriiliirler. Bu nedenle su barajlar1 ile elektrik iiretiminde ¢ikik kutuplu
senkron generatdrler kullamlir. Cikik kutuplu makinalar genellikle kiigiik kutup
sayisinda ve kiiglik senkron hizlar: igin imal edilirler. Cikik kutuplu generatérlerin
maksimum gligleri yuvarlak kutuplu makinalarin glicinden daha distiktlir. Bu
makinalarin kutup sayilari 2p : 4, 6, 8, ... ,60 olabilir. [1]

Senkron makinalar, elektrik enerjisi Uretiminde, bliyiikk enerji {iretim
merkezlerinde generatSr olarak hemen hemen her zaman kullambirlar. Buralarda
liretilen enerjinin iletimi igin, oldukga uzun (400 kV.’un tstiinde) yiiksek gerilim
hatlar1 kullanmak gerekldir. Ancak, artan elektrik enerjisi gereksinmesi ile orantili
olarak, enterkonekte sistemlerde Snemli sorunlar ortaya ¢ikmugstir.

Bu sorunlardan en &nemlisi, ¢ok karmagik ve enterkonekte enerji iletim
hatlarina bagh olan senkron makinalarin gegici ve siirekli hal galigmalarinda ortaya
¢ikan kararlilik (stabilite) sorunudur.

1.3. Senkron Makinalarda Déner Alan
Bir N-S miknatisinin kuvvet gizgileri N kutbundan ¢ikar ve miknatis gévdesi
icinden gegerek tekrar N kutbuna vararak kapali bir yol meydana getirir. Bu
miknatis1 N-S kutup bolgeleri simetri (notr) ekseni etrafinda o, agisal hizi ile



déndiirelim. Miknatisin kuvvet gizgileri ve bu gizgilere teget olan magnetik alan da
aym hizla d6necektir.

Bir N-S miknatisinin stirekli olarak dondiirtilmesi ile miknatisin tlim alam
doner. Bu alana doner alan denir.

Elektrik makinalarinda déner alan, hareket eden N-S muknatislar1 yardimu ile
elde edilebilecegi gibi, belli kosullar1 saglayan akimlar1 tagiyan ve duran sargilar
tarafindan da meydana getirilebilir. Bir fazli yada g¢ok fazli asenkron, senkron ve
kollektorhi alternatif akim makinalarinin statorlarmda bulunan bulunan sargilar belli
kosullar altinda hava arahfinda doner alan meydana getirirler. Doner alan,
makinalarm kutup sayisi ve stator akimlarinin frekans: ile belirlenen o senkron hizi
ile makina i¢inde doner.

Burada ii¢ fazli sargilarda doner alam inceleyecegiz. Ug fazh sargilar
aralarinda uzayda y,~120° lik faz farki bulunan sargilardir ve faz sayis1 m=3’tlir. Bu

saginin karakterize edilmesi i¢gin aralarinda y,, = %75 radyanlik agilar bulunan {i¢ egit

bobine aralarinda yine -23£ radyanlik faz farklan olan esit genlikli siniisoidal

gerilimlerle besleyelim. Bu {i¢ bobinin her birisi yalniz bagina kendi eksenleri
lizerinde titresen alternatif alanlar meydana getirirler. Buna kargilik, bobinlerin
ti¢linlin de bir arada meydana getirdigi toplam alan uzayda dogrultusunu degistirerek
doner ve doniis agisal hizi sekron hiza esittir. Sek. 1.1°de gosterildigi gibi pozitif
akimlarin faz bobinlerinde meydana getirdikleri aki ya da alanlarin sekilde
gosterilmis olan B,, By, ve B, yonlerinde oldugunu kabul edelim. Simdi to, ti, ta, t3, ts
ve t; anlarinda ii¢ fazh bobinin toplam alanlarimi bulalim. Bunu yapabilmek igin
segilen her t am1 i¢in akimlarin degerleri igaretleri ile birlikte Sek. 1.1°deki sinlisoidal
alternatif akimlardan bulunur. Sekilde gériilen her faz bobininin segilen t anlarindaki
alanlar1 tasidiklar1 akimin igaret ve genlikleri g6z Oniine almarak ayr ayri ¢izilir.
Pozitif igaretli akimlarm bobin ekseni tlizerinde okla gdsterilen ydnde alan
olusturdugu kabul edilir. Ornegin, t=t; ammnda bu alan ya da aki yogunluklar By,
Bp1 ve B olarak gosterilmistir. Daha sonra faz bobinlerinin toplam alani, her faz
bobininin meydana getirdigi alanlarinm toplamu ile bulunur.

B =B,+B, +B, (1.2)



Bu iglemler her t am i¢in uygulanarak to, ti, tz, t3, ts, ts anlarinda bulunan
toplam B;, B;, B3, B4, Bs doner alan endiiksiyonlar: gekilde goriilmektedir. Sekilde
gOriildigi gibi doner alanin dogrultu degistirerek dondiigii ve genliginin stirekli sabit
kaldig: gériilmektedir. Bununla birlikte genliin bir bobin alamnin maksimumunun
1,5 kat1 olduBu goriiliir.

Doner alamin donme agisal hizini aym sekilden bulunabilir, Sekilde tp anindan
ts anina kadar alman ag1 radyan olarak os~=(ts—to)=n radyandir. Aym zamanda t,
anindaki By akisi ile ts anindaki Bs aki vektorii arasindaki agi da ©t radyandir. Benzer
sekilde t; anindaki alinan a¢1 @s=(to—t;)=n/3 radyan oldugunda B vektori de n/3

radyanlik yol alir. O halde akimlar y,, = %,ﬂ ..... kadar bir a¢1 kaymas: yaptifinda

sayis1 2p olan bir makinada y, = py,,, oldugundan, 2p kutuplu makinada akim
dalgalann y, kadar yer degistirdiginde, doner alan vektdrii geometrik olarak

Ygeo = Z;’— kadar yer degistirir. Bu son bagintinin tiirevi alinacak olursa doner alan

agisal iz,

oy d(yxea) y 1d(y,) r @D,

1.3
: dt p dt P (1.3)

olarak bulunur. @, = 2::‘ ve w, =2af, oldugundan, bu degerler 1.3 nolu

denklemde yerine konduZunda,
%:2_}7"11:;13 =%’i (1.4)

elde edilir. Bu bagintidan, déner alan agisal hizinin senkron agisal hiza egit
oldugu goriiliir.

Yukarida {i¢ fazli bobinden olugan sistemin toplam alanim bulmak igin
uyguladifimiz metodu iki fazli ve ¢ok fazh sargilara da uygulanabilir. Bu
uygulamalar sonucunda elde edilen sonuglar ¢ok fazh sargilarm hangi kosullar
altinda doner alan meydana getirecegini gostermistir. Yapilan galigmalardan elde
edilen sonuglara gére: m>1 olmak iizere m fazli bir alternatif akim sargisinda genligi



sabit olan bir déner alan meydana gelebilmesi igin gerek ve yeter kosul sargilarin
eksenleri arasinda uzayda 2n/m radyanlbik elektriksel aginin bulunmasi, sargilarin
tagidif1 akimlarin arasinda zaman iginda 27/m radyanlik aginin var olmasi ve
akimlarmn genliklerinin esit ve faz sargilarinin da aym 6zelliklerde yapilmasidir.
Doner alan meydana getiren en kiiglik faz sayis1 m=2’dir. Bir fazl1 sarg1 ise ancak
sarg1 ekseni iizerinde y6n degistiren bir alternatif alan meydana getirir.

Geometrik olarak bulunan sonuglar: analitik yoldan da bulmak miimkiindiir.
Sek. 1.1.’dq a faz1 ekseninden doniis ydniinde © agisi kadar kaymis olan x—y
dogrultusunda her ¢ fazin olusturdufu toplam alani hesaplayalm. x—y
dogrultusundaki toplam alan, her {i¢ faz bobininin kendi eksenleri {izerinde meydana
getirdigi alanlarin x—y dogrultusu f{izerindeki izdiigtimlerinin toplam: almarak
bulunur.

B, (8.0)= }.B,(8.1)=B,(6,1)+B,(6,1)+B,(6,1) (1.5

i=a,b,c

olur. Burada, B,(0,f) goz oniine alman t aninda a fazinin, B,(6,7) b fazinin
ve B, (0,t) de c fazinin magnetik endiiksiyon vektorlerinin x—y dogrultusundaki
izdiigtimleridir. Faz bobinlerinin kendi eksenleri lizerinde meydana getirdigi B, (¢),
B,(t), B,(¥) magnetik endiiksiyon vektérlerinin x—y dogrultusundaki izdiigiimleri;

B,(t,6) = B,(f)Cos6
B, (t,6) = B, (1)Cos(6 —120°) (1.6)
B,(1,6) = B, (f)Cos(8 - 240°)

drr. Burada B,(f) a fazmmn i, =],Cosw,t akimi, B,(f) b fazinn
i, =1,Cos(w,t—120")akim1 ve B,(t)de i, =1, Cos(w,t—240°) akimi tarafindan
meydana getirilir. Faz sargilarmin tasidiklar1 bu akimlar {i¢ fazh sargilar olup
genlikleri de esittir. O halde faz akimlarinin meydana getirdikleri magnetik
endiiksiyonlar,



i

Bobin

Sek. 1.1. Senkron makinalarda doner alan ve statorda endiiklenen gerilimler.

B,(t)= B, Cosw,t @, =27f,
B,(t) = B,,Cos(w t —-120°) 2p=2&p=1 1.7
B_(t) = B,,Cos(w,t —240°)



olarak ifade edilebilir. (1.7) esitligindeki degerler (1.6) denkleminde yerine
konursa,
B, (t,0) = B,_,Cosw,tCos0
B,(t,8) =B_Cos(w,t—120")Cos(8 -120°)
B, (t,8) =B_Cos(w,t —240°)Cos(0 —240°)
olur. Bu degerlerin (1.5) nolu denklemde yerine konmastyla ;
B, ,(8,1) = B,[Cos8Cosw ¢ + Cos(6 ~120°)Cos(e,t —120°) + Cos(8 - 240°)Cos(w,t ~ 240°)]
(1.8)
denklemi elde edilir. Trigonometrinin

Cos(p)Cos(q) = —12—Cos( p+q)+ —;—Cos( p—q) esitliginden  yararlamlarak
(1.8) nolu bagmnti;

B_,0.0=Y B, (0,t)=%Bm [Cos(6 - @,1) + Cos(6 - 1)+ Cos(0 - ,£)]

x=y
i=a,b,c

+ %B,,, [Cos(@+w,t —240°) + Cos(0 +o,1) + Cos(6 + 1 ~120°)]

0

(1.9)
olarak yazilabilir. Bu bagintinin ikinci terimi sifirdir. B8ylece, g6z Oniine
alinan {i¢ faz bobininin a fazi ekseninden doniiy yoniinde &iglilen ve O agisi ile
belirtilen x—y ekseni dogrultusundaki toplam magnetik endiiksiyonu;

B,_,(6.1) =—;—B,,,Cos(€—a)et) (1.10)

olur. B, (0,t) iki degiskenli bir fonksiyondur. Bu fonksiyondan goriilecegi

-y
gibi bir 0 agisinda ya da hava aralifinin belli bir noktasinda, toplam magnetik aki
yogunlugu vektoriiniin genlifi, zaman ig¢inde kosinlis fonksiyonuna gore degisir.
Diger yandan herhangi bir t am gdzoniine alinirsa 0 <@ <2z arasinda olan hava
arah@inin biitiin noktalarinda alan 0 agisina gére gene kosiniis fonksiyonuna gore
degisir. Buna gore B, ,(6,t) genligi sabit ve 3/2By, olan, saat ibresi yoniinde hareket
eden bir yiiriiyen dalga ya da déner alandir.

Buraya kadar anlattiklarimiza dayanarak sunu ifade edebilirizz Ug fazh
aralarinda 27/3 radyanlik ag¢i bulunan alternatif akimlar, yine aralarinda 2m/3

radyanhik agi bulunan 6zdes li¢ sargitya uygulandiginda, bu sargilarin olusturdugu



toplam magnetik alan sabit genlikli ve saat ibresi yonilinde senkron agisal hizla dénen
bir déner alan oluguturur. Su halde sayet genligi sabit ve senkron agisal hizla donen
sabit bir magnetik alan bu sargilar etrafinda dondiirGliirse @¢ fazh sargilarda
aralarinda 2#/3 radyanlik agi bulunan egit genlikli akimlar endiikler. Bu senkron
generatorlerin galisma prensibini olugturur. Senkron generatorlerin fi¢ fazh sinlisoidal
gerilim {retebilmesi igin makinanin statoruna sabit ve zaman iginde yoén
degistirmeyen yani dogru gerilim uygulanir. Bu gerilim rotorda sabit magnetik alan
olusturur. Bu alanin makinanin kutup sayisi ve iireteceSi gerilimin frekans: ile
degisen senkron agisal hizla déndiiriilmesiyle Sek. 1.1.’de goriilen siniisoidal akimlar
elde edilir. [1]

1.4. Senkron Makinalarda Kararhhk

Biiyiik bir gii¢ sistemine bagh bir senkron generatSriin gergek galiymasinda,
gli¢ girisi su tlirbiinti, buhar tlirblinii v.b. gibi ilk hareket verici bir eleman tarafindan
kontrol edilir. Bu nedenle makinanin yiik agis1i giris glici ve ¢ikis gliclinl
dengeleyene kadar biiyiime gésterecektir (kayiplarn etkisi ihmal edimigtir.). Eger ilk
hareket giicii gok bliylik olursa veya muhtemelen esdefer sistem empedans: ¢ok
biiytik olursa sistemdeki degisiklikler sebebiyle, hattaki bir arizay: takiben,
maksimum gii¢ ¢ikig1 giristen biiyiik olabilir. Bu durumda generator agis: artan yiikle
birlikte artmaya devam edecektir. Generator, hiz kontrolorleri tarafindan girig giicii
azalana kadar sistemdeki ylikselen yiik agisi ile birlikte senkronizmden ayrilabilir.[5]

Senkron generatorlerin giris enerjileri mekanik regiilatérlerle ayarlanir.
Elektronik elemanlara gore daha biliyllkk zaman sabitlerine sahip olan mekanik
regiilatérler, biiylik bir bozucu etkiyi takip eden birka¢ saniyelik siire iginde hemen
devreye giremezler. Iste bdyle arizalardan sonra makinanm davramgmm bilinmesi
gerekir. Bozucu etki sonrast makinalarin davramglarina gére kararhlik
smiflandirmasi genellikle {i¢ ana grupta toplanur.

1.) Gegici Hal Kararlig:
2) Siirekli Hal Kararhlig:
3) Dinamik Hal Kararlihg1

Simdi bu kararhlik tamimlarini kisaca yapalim.



1.4.1. Gegici Hal Kararhhd

Senkronizmanin ani olarak kaybma neden olan ani yiik degisimleri, enerji
iletim hatlarindaki kisa devreler gibi bilyiik bozucu etkilere karg: sistem cevabmnin
siurlt kalmas: “gegici hal kararhligr” olarak adlandirilir. Gegici hal durumunda
bozucu etkiden sonraki birkag saniyelik siire i¢in sistemin dinamik analizi yapilir. Bu
stire iginde regiilatorlerin devrede olmadid: varsayilir. Bagka bir deyisle analizin
yapildigs bu kisa zaman arahgmda tahrik sistemlerinin verdifi mekanik giiciin
degismeyip sabit kaldi1 varsayilir. Enerji sistemi bityitk bir etkiye maruz kaldifinda
sistemdeki senkron makinaya ait rotor (yiik) agismun ilk salimmlart biiylik Sneme
sahiptir. Sistemin senkronizmada kalma yetenegi ya da kararh ¢ahgmasi, ilk
salinimdan sonraki salinimlarin birincisinden daha kiigiik olmalar: ile belirlenir.

Gegici hal kararhiik limiti, ani ylik degisimi, sistem hatas1 veya anahtarlama
islemi gibi gegici olaylara maruz kaldiginda senkron makinanin tastyabildigi ve
senkronizmada kalabildigi maksimum gii¢tiir.[6]

1.4.2. Siirekli Hal Kararhhg

Beklenilen yiik de@isimleri ya da kiigiik bozucu etkilere karsi sistem
cevabinin siirekli halde siirli kalmas: “stirekli hal kararlihi” olarak adlandirilir.
Eger sistem kararh ise, gegici bir etki sonras: sistemin baglangigtaki igletme sartlarina
d6nerek ¢aligmasim stirdiirmesi, kalici bir etki sonras: ise gegici bir siire sonra yeni
isletme sartlarinda galigmasini siirdiirmesi beklenir. Dinamik hal kararlihik analizi ile,
sistemin gegici olay sonrasi davramg1 ve ulagacad: siirekli hal ¢alijma durumu
arasindaki ge¢is saglandigindan; dinamik ve stirekli hal kararlilik analizleri aym
anlamda alinarak inceleme yapilir.

Yukanidaki incelemelerden de goriildiigii gibi, genel makina kararhilif: yalniz
dengeli iglemeyi degil, bir karisiklik sonrasi aynt durumu tekrar elde etme yetenegini
de ilgilendirir.

1.4.3. Dinamik Hal Kararhhg:

Gegici olay siiresinden sonra mekanik regiilatérlerin de devrede oldugu
birkag dakikahik siirede sistemin bozucu etkilere karsi cevabinin smirl kalmasi
“dinamik hal kararhilifi” olarak adlandirilir. Gegici halden sonra mekanik
reglilat6rier hemen devreye girerek giris-gikis enerjileri arasindaki dengeyi saglamak



amaciyla mekanik enerjiyi arttirir ya da azaltirlar. Bu dengeleme esnasinda tabii
olarak salimimlar olugacaktir. Eger sistem dinamik olarak kararhi ise salinimlar:
genlikleri giderek kiigiilecek ve sistem belli bir siire sonra siirekli ¢alisma sartlarina
ulasacaktir.(Sek. 1.2)

BA

") A 1

Sek. 1.2. Bir bozucu etki sonras: sistemin dinamik kararhlf. (B:Yiik agisi, t:Zaman
(s.), te-t) arahfimda mekanik regiilatdrler devre disidir.)

Biiyiik bir bozucu etkiye maruz kalan bir sistem gegici olay siiresince kararl
olmasina ragmen dinamik olarak kararsiz olabilir. (Sek. 1.3.)

A

Sek. 1.3. Gegici halde kararh ancak dinamik olarak kararsiz sistem (B:Yiik agisi,
t:Zaman (s.))
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1.4.3.1. Dinamik Gerilim Kararhhgmi Etkileyen Faktdrler
1.4.3.1.a.) Yiikiin Cegidi
Enerji sistemlerinde yiikler agirlikh olarak sabit empedans ve sabit motor
yiikleri seklinde olmaktadr. Bunlardan, sabit motor yiikiiniin gerilim kararhlhigma
olan olumsuz etkisi, sabit empedans yiikiiniin ise gerilim dalgalanmalarina uyumlu
cevabi bilindiginden, bu iki yiik tipinin aym yiik barasindaki yiizdelikli agirliklarina
gore gerilim kararlihgma olan etkileri Sek. 1.4.’te goriilmektedir.

U (pu)
1.0
0.8
0.6
0.4
Foe ©

(1) no'lu egri; %100 sabit empedans yiikd,
(2) no'lu egri; %50 sabit empedans yuki + %50 asenkron motor yitki,
(3) no'lu egri de: %100 motor yiiki durumunda bozucu etki sonrasi sistemin gerilim cevaplanm géstermektedir.

Sek 1.4. Cegitli yiiklerde bozucu etki sonrasi1 u¢ geriliminin zamanla degisimi
(t:Zaman(s.), U,:sistem gerilimi (p.u.))

b.) Motor Mekanik Yiikiiniin Yiizdesi
Burada yiikiin tamamen asenkron motor yiikii oldufu ve motorun mekanik
yiikiiniin sabit momentli oldugu 6ngériilmektedir. Bu mekanik ytikleri besleyen
motorlarm sisteme tam yiikiin %25, %50, %100 seklinde sisteme baglandiginda
g6z0niine alnan iletim hattindaki bozucu etki i¢in %50 yiiklenmenin iistii kritik

durum sergilemektedir.

11



U (pu)
Lo L)
).8t Ks\ @]
.61 v
d
to (s

(2) no'lu egri;%50 yiikleme, (1) no'lu egri; %25 yiikleme,
(3) no'lu egri: %100 ytikleme durumunda bozucu etki sonrasi
sistemin gerilim cevaplanm gostermektedir.

Sek. 1.5. Asenkron motor yiikiiniin farkh yiizdeleri i¢in bozucu etki sonrasi gerilimin
zamanla degisimi (t:Zaman(s.), U,:sistem gerilimi (p.w.))

¢.) Motor Mekanik Yiikiiniin Karakteristigi
Motorun mekanik yiikk momentini tanimlayan, degisken bir iistel (z) degeriyle

farkh yiik karakteristiklerinin etkisi incelenebilir.

M,=M,+M, -M yo){;n_] ifadesinde, M, yik momentini, M ,anma

yik momentini, » devir sayismn, », anma devir sayisim; Sek. 1.6.de ise, (1) no’lu
egri z=2 durumu igin havalandiricilar, santrifiij pompalar gibi momentle karesel
degisen ytikleri, (2) no’lu z=1 durumunda motor - generatdr setleri, girdap akimli
frenler gibi momentle dogru orantili yiikleri, (3) no’lu egri ise z=0 durumu igin
konveyor, kaldirma makinalari, talagh takim tezgahlar1 gibi sabit momentli yik
durumundaki sistem geriliminin degigimini gdstermektedir. Goriildtigii gibi, sabit
momentli yiikler gerilim ¢okmesinde en fazla etkiye sahiptir.

12



U (p.u.)

1.0

.5 @
0.8 !

&)
06|

0.4

o

Sek. 1.6, Farkl mekanik yiikler i¢in bozucu etki sonras: sistem geriliminin zamanla
degisimi (t:Zaman(s.), U,:sistem gerilimi (p.u.))

d.) Motorun Rotor ve Mekanik Yiikiiniin Ataleti

Burada, motor mekanik yiikiiniin sabit momentli oldugu g6z 6niine alinmig ve
rotor yiik ataletlerine farkli degerler verilerek yiikiin gerilim cevaplar1 elde edilmigtir,
Sek. 1.7.°den goriilecegi lizere, diigiik atalet momentleri daha hizli gerilim
¢okmelerine neden olmaktadr. Oysa, bilyiik atalet momentlerinde bozucu etki
sonrasinda bile motor isletmede kalabilmektedir.

U (pu)
1.0 — O]
: @
06
041
t;, &

1-) H=10s., 2-) H=ls. , 3-); H=0.5s.
4-) H=0.25s."lik rotor+ylik atalet degerleri igin gerilim cevabi gosterir.

Sek. 1.7. Motor atalet sabitinin farkh degerleri icin asenkron motor yiikiiniin gerilim
cevaplan (t:Zaman(s.), U,:sistem gerilimi (p.u.))

T 7™ s
ek ‘J;_Jl[;{)‘ e

g ' "i";pi‘m # 7
QUKD“LM'&:MU':: AL
bl o .
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e.) Yiik Kisa Devre Seviyesi

Gegici gerilim kararhlifini etkileyen faktorler arasinda, yiiklerin 6z etkileri
disinda 6nemli bir etken de, iiretim ile yiik baralari arasindaki empedanstir.Bu
empedans aymi zamanda yiikiin kisa devre seviyesini belirtir.Bu etkiyi incelemek
i¢in, yiikiin, sabit mekanik momentli asenkron motor yiikii oldugu ancak iletim hatt1
parametrelerinin degisecegi varsayilmaktadir.Ilk olarak, parelel iki hattan birinin
devre dis1 olmas1 gozoniine alalim: Bu durumda, seri empedans orijinal degerinin
%200’line ¢gikarken $6nt admitans %50’sine diigmektedir.Daha sonra ise a) lig, b)
dort, paralel iletim hattin1 da gézonline alarak, her birinden birer hattin devre dis1
oldugu varsayilmistir. Boylelikle, a) i¢in seri empedans orjinal degerinin %150°sine
¢ikmakta, sont admitans ise %66’smna diismekte, b) i¢in seri empedans orjinal
degerinin %133’iine ¢ikmakta, s6nt admitans %75’ine inmektedir.Buna gore Sek.
1.8.°den goriilecegi gibi, kisa devre seviyesi kiigiildiikge gerilim kararhlif:
artmaktadir. Buoun nedeni, diigiimlerdeki (baralardaki) reaktif gii¢/gerilim
duyarliliginin, yaklagik olarak kisa devre akim seviyesine orantih olmasindan
kaynaklanmaktadr.

:(pw)
)
(2
@) |
0.44
tlo lt(S)

(1): 4 hatli sistem , (2): 3 hatl1 sistem, (3): 2 hath sistemler

Sek. 1.8, Farkl yiik kisa devre seviyeleri i¢cin bozucu etki sonras: sistem geriliminin
zamanla degigimi (t:Zaman(s.), U,:sistem gerilimi (p.u.))
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f.) Generator Dinamiklerinin Etkisi
Daha 8nce g6zoniline alinanlara benzer kosullar altinda, besleme kaynaginin
sonsuz giglii giiglii bara olmasi ya da kaynak empedansinin g6zoniine alinmast
durumlarimin gerilim kararlilif1 agisindan etkileri Sek. 1.9.°de agik¢a goriilmektedir.

U:(pu)

0.4¢

t(s)

(1): sonsuz giiclii bara, (2): gergek durum
Sek. 1.9. Farkh yapidaki generatdr baralan igin bozucu etki sonras: gerlimin zamania
degisimi (t:Zaman(s.), U,:sistem gerilimi (p.u.))

g.) iletim Hattmin Uzunlugu

Burada, hat kapasiteleri ihmal edilmeksizin 750 km, 550 km ve 250 km’lik
paralel hatlarin birinin devre digt kalmasi sonucunda, asenkron motor yiikiiniin
gerilim cevaplar1 goriilmektedir. Bu durumda 750 km’lik hatta kritik giice
ulagilmadigindan ve yiiksek kapasitesi nedeniyle, daha iyi bir durum g6stermektedir.
Diger hatlar ise kapasiteleri nedeniyle daha diigiik hat sonu gerilimlerine sahip
olduklarindan ve bozucu etki sonrasi bu hatlara bagl asenkron motor yiikiiniin neden
oldugu artigil gerilim diigiimii sonucunda, daha kotii durumlar sergilemektedir.
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U (pu)
o))
é @)
3)
0.4
t(:) lt(S)

(1) 750 km., (2) 500 km., (3) 250 km.

Sek. 1.10. Farkh vzunluktaki iletim hatlar i¢in bozucu etki sonrasi gerilimin zamanla
degisimi.

[9]

1.5. Senkron Makinalarda Kararhhk Sorunu
Sistem modeli olarak sonsuz biiyiik giiclii bir sebekeye, bir iletim hatt1
tizerinden bagli bir senkron makinay: diigiinelim. Senkron makinadan almacak
maksimum gii¢ degeri, stator omik direnci ihmal edilerek;
U.E

P =5

S

(1.11)

olarak verilir. Bu durumda herhangi bir yiik ag1s1 i¢in gii¢ degeri,
P, =P, Sinf (1.12)

olacaktir. Makina yiikiindeki bir degisiklik, yiikk agisinda (B) bir degisiklige
neden olur. Makinanin P, ylikiinde B, acisi ile ¢alistigini varsayalim. Yiik aniden Py,
degerine ve denge agis1 da By’ye yiikseltilsin. Rotorun fB,’dan By’ye hizlanmas: bir
zaman aralifim kapsar ve bu esnada artan bir kinetik enerji ortaya ¢ikar. Bunun
sonucu olarak dénme hizi nominal senkron hizin lizerine ¢ikar. Yiik agis1 Bp’yi
agarak daba ileri daha ileri bir B, degerine gelebilir. Bu deger kritik ag1 degeri
B=90°nin 6tesinde olabilir.

Generatorlerde endiiklenen M, momenti;

16



_3.EI

M

e

Sinf (1.13)

3 r

dir. Burada ;

E : Endiivide endiiklenen gerilim (V)

I : Stator akimi (A)

X : Endiivinin toplam reaktansi (senkron reaktans) ()

@ : Rotor senkron agisal hiz1 (1/sn.)

B : Elektriksel gii¢ ag1s1

M. : Generat6rde indiiklenen moment (Nm)

dir. Eger generator ideal ise, M=M, dir. M, ise d6ndiirme momentidir.

Sonsuz biiylik giiglii sebekeyle paralel calisan senkron generatdriin miline
uygulanan girig giicii ya da momenti, bir tahrik makinas: ile kontrol edilir. Bu kontrol
isleminde, tahrik momenti biiyiitiiliirse, makina kayiplar1 g6z Sniine alinmadiginda,
generatdriin elektrik yanindan alinan elektrik giicli, mekanik yamindan verilen giris
giiciine esit olana dek biiyiir. Ancak sistemdeki belli baz1 ¢galisma kosullar1 nedeniyle,
Ornegin enerji iletim hatt1 reaktans1 X.'yi etkileyen ani yiiklemeler ve kisa
devrelerde, generatdriin uglarindan g¢ekilen gii¢ azalir ve tahrik makinasindan verdigi
giigten kii¢iik kalir. Bu durumda, generatdrde bir ivmelendirme momenti {iretilmis
olacagindan yiik agis1 B biiylimeye baglar. Ad1 gegen biiylime ivimelendirme momenti
var oldukga stirer ve tahrik makinas: giderek senkron generatdrii daha fazla zorlar.
Generatdr senkronizmadan gikar senkron iistli yiliksek hizlara yiikselerek tahrik
makinasinin hizlanmasina yol agar.

Sonsuz biiyiik giigliit sebeke ile paralel ¢alisgan senkron generatdrlerde, ylik
agis1 B ’ya ilke olarak iki yoldan etki etme olanagi vardir : Uyarma ve dondiirme
momenti. Kararli olarak sabit bir tahrik giiclinde galigan bir senkron generattrde
uyarma akim bitytidtilinde yilik agis1 B kiiglikte olsa bir degisiklife ugrar, buna
kargihik, dondlirme momentinin bilylitilmesi, bu a¢imn bllyiitiilmesine yol agar.
Bundan bagka gene belli bir senkron makinada makinanin yapisal 6zellifine bagh
olan X senkron reaktansi da, ylik agis1 B’ya etki eder. X, senkron reaktansimn doyma
ile degigmedigi varsayilirsa, degeri sabittir ve bu deger, ancak makinanin yapim
esnasinda ayarlanabilir. Bu nedenle, ylik agis1 B’nin igletmede bu yolla kontrolu
olanaksizdir. Ote yandan, generatorde uyarma akimini degistirmek esas olarak etkin
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olmayan (reaktif) gliclt ve genaratSriin ug gerilimini degistirdigi, tahrik momentini
degisikliginin ise, etkin (aktif) glicti degistirdigi bilinmektedir. Buradan su sonug
¢ikmaktadir ; yiik agis1 B’ min kontrolu igin, genaratdriin ya sabit bir etkin (aktif) gii¢
vermesinden, ya da ug gerilimi sabit tutulmasindan vazgegmek zorunlulugu vardir.

Enerji sistemlerinde olduk¢a uzun yiiksek gerilim iletim hatlarinmn
kullamlmasi nedeniyle olusan kapasitif akimmm varlid: kararhlik agismdan Snemli
bir sorundur. Bu akimlarin artmasi sistemli biiyiikk degerde etkin olmayan (reaktif)
gli¢ olugturur ve yliksek gerilim enerjisi iletim hatlar: {izerinden sebekeye baglanan
senkron generatdrii kapasitif olarak galigmaya iter. Iste bu nedenle B’min kiigiik
degerlerinde bile, senkron genaratoriin kararhlik sorunu ortaya gikar.

Déondiirme momentine etkiyerek yiik agis1 §’nin kontrolu, tahrik makinasinm
kontroluna gitmek demektir. Bu kontrol igleminde, tahrik makinasini kontrol devresi
dinamik davrams bakimmdan yavas olduBu i¢in sonu¢ olarak etkin (aktif) giiciin
kontrolu da istenilen hizlilikta yapilamamaktadir. Buna kargihik bu giiniin yar1 iletken
glic elektronii ile uyarma akim, gereken bir hizlihkta degistirilebilmekte ve gerek
gerilim gerekse yikk agis1 B’nin zaman iginde istenilen bigim ve hizlilikta kontrolu
saglanabilmektedir. Iste bu nedenle otomatik uyarma kontrolu, modern giig
sistemlerini kararhligini iyilegtirme ve devam ettirme bakimindan en etkin
yontemlerden biri olmugtur. Otomatik uyarma kontrolunun &nemi ve bunun
makinanin kararhli$: {izerine etkisi literatiirdeki ¢aligmalardan da anlagilmaktadir[2]

Ayrica senkron makinalarm demir doyumunun etkisi de kararhlifi 6nemli
olgtide etkiler. Demir doyumunun kargit muknatislik etkisi meydana getirdiji ve bu
zit manyetizmanmn etkisinin dikkate defer boyutlarda oldufu arastirmacilar
tarafindan son yillarda ortaya konmugtur. Doyma etkisinin de géz 6niine alinarak
yapilan kararhlik analizlerinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu, doyma
etkisinin ihmal edildigi analizlerin sonuglarinin daha yetersiz kaldig1 yapilan
incelemelerde goriilmiigtiir. Doyma etkisi ancak yiikstiz durumda ihmal edilebilecek
kadar kiigiiktiir.[8]

1.6. Cahgymanin Amaci
Gortildiigi gibi senkron makinalarm kararhiliklarma etkiyen birgok faktor
vardir. Bu tezde adindan da anlagilacag: gibi uyartim akiminin ve bu akimin dalga
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seklinin kararhilifa etkisi incelenecektir. Bilindigi gibi senkron makinalarm
uyartimlar1 ddgru akimla yapilmaktadir. Literatiirdeki hemen hemen biitiin senkron
makina analizleri uyartimmn dogru akim oldugu varsayilarak yapilmaktadir. Ayrica
makinalarm sarimlar: yapilirken harmonikleri yok etmek amaciyla yapilan adim ve
dagitim katsayilar da bu sarta uygun olarak belirlenmektedir. Bu ¢aligmada uyartim
akimi gesitli dalga sekillerinde (yart ve tam dogrultulmus siniis dalgasi, yan
dogrultulmug kare dalga gibi) kutuplara uygulanacak ve makinanmn kararlilifna ne
yonde etki ettifi aragtirlacaktir. Dogru gerilimle uyartilan kutuplarm stator sargilar
etrafinda senkron devirle ddndiirtilmesiyle statorda endiiklenen gerilimin dalga
sekliyle, yukarida bahsedilen degisik dalga sekﬂlerinin endiikledigi gerilimlerin gekli
kargilagtinlarak normlara uygun olup olmadig1 arastirilacaktir.
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BOLUM 2

SENKRON MAKINALARDA HAVA ARALIGINDAKI MAGNETIK AKI VE
HARMONIK ANALIZi

2.1. Senkron Makinalarda Hava Arah@indaki Magnetik Ak

2.1.1. Cikintili Kutuplu S. Makinalarda Hava Arah@indaki Magnetik Aka

Sek. 2.1.a ve b’de ¢ikintih kutuplu senkron makinadaki akimin dalga sekilleri
goriilmektedir. a geklinde kutup bagmin bir daire merkezli yay seklinde yapilmasiyla
hava aralifindaki magnetik aki sekli (B) siniis egrisine gok benzer. b geklinde ise
kutup bagini efri yapmak suretiyle hava aralif1 akisini sintis egrisine yaklastirildig:
gorilmektedir.

Bilindigi gibi hava arahmdaki magnetik ak: stator gevresine yayilmis olan
sargilarda ayni genlikte ve gekilde bir emk endiiklemektedir. Bu nedenle hava
araligindaki dalga seklinin bilinmesi son derece Snemlidir.

Sayet makina generatSr olarak ¢alisacaksa tiretilen emk’in y6netmeliklerde
belirlenen sekle uygun olmasi gerekir. Aksi halde makina isletmeye alinmaz ve
tiretici firmaya iade edilir.

Motor ¢aligmada ise endiivide endiiklenen zit emk, motorun momentini, yiik
agisim ve gticiinii etkiler. Dolayistyla makinanin kararli ¢aligmasi zit emk’e baghdir
denilebilir.

Sek. 2.1.deki dalga gekilleri kutuplara dogru gerilim uygulanmas:
durumunda elde edilen egrilerdir. Tezin adindan da anlasildif: gibi kutuplara
uygulanan gerilimin dalga geklinin degistirilmesi durumunda motor galigmadaki
biiytikliiklerin ne sekilde degistigi aragtirilacaktir. Ancak 6ncelikle normal ¢alismada,
yani kutuplara uyarma gerilimi olarak dogru gerilim uygulanmasi durumunda
endiiklenen zit emk ve harmoniklerin aragtirilmasi gerekir. Bunun i¢in bu dalga

sekilleri Fourier serilerine agilarak analiz edilir.
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Sek. 2.1, Kutup ayaginin yekline gore endiiklenen gerilimin degigimi.

Bu tip makinalarda hava aralifinin endiivi ¢evresi boyunca sabit
kalmamasindan magnetik iletkenliik de endiivi ¢evresince degigir. Ohm kanununun
magnetik devrelere uygulanmasindan biliyoruz ki, ¢ = g F dir. Amper sarimdan
giderek ¢’yi dolayisiyla B’yi hesap etmemiz igin p’niin endiivi ¢evresi boyunca
bolgesel degerlerinin bilinmesi gerekir. Bunun hesap yolu ile bulunmasi miimkiindiir
fakat ¢ok yorucu ve zaman alicidir.

Hava aralifi endiiksiyon egrisinin ¢ikartilmasinda alan resimlerinden
faydalanilir. Bu resimlerin matematik olarak incelenmesi biiyiik giigliikler dogurur.
Halbuki bazi temel kurallardan faydalanarak alan sekillerini ¢izim yolu ile basit
sekilde elde etmek miimkiiniidiir. Burada potansiyel ¢izgilerinden faydalanmilir. Bu
cizgiler daima alan ¢izgilerine dik olarak uzanirlar ve iizerinden akim gegen
iletkende son bulurlar.

Potansiyel ¢izgileri, iizerinden akim gegen bolge diginda sabit magnetik
potansiyelli gizgilerdir.

Sek. 2.2.°de ¢ikik kutuplu senkron makinanin endiivi ile kutup ayag: yiizeyi
arasindaki hava aralifinda ve kutuplar arasi boslugundaki alan ve potansiyel
¢izgilerinden meydana gelen alan resimleri goriilmektedir. Buradan goriilecegi iizere,
kuvvet ¢izgileri kutup tabanindan endiiviye dogru uzanmakta ve potansiyel ¢izgileri

de bunlara dik gitmektedirler. Kutup taban: ile endiivi sinir ¢izgilerini de potansiyel
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gizgilerine sokabiliriz. Ciinkii ¢ok biiylik olmayan endiksiyonlarda yakinida
lizerinden akim gegen sarg1 bulunmadi: takdirde, kuvvet ¢izgileri demiri dik olarak
terk ederler.

Sek. 2.3.’den herhangi bir alan tiipii ele alalim. Bu tiiplin akis1 suna egittir.

¢=p5.B,,.1 @.1)
Burada / alanm yayilma uzunlugudur. Simdi kutup tabam ile endiivi
arasmndaki magnetik gerilimden giderek magnetik gegirgenligi hesaplayalim,
Magnetik gerilimi F ile ifade edersek,

By =ty Hoy = o 22)
dir. Bu durumda tiirbiin akisi;

p= %.%.F 2.3)
olur. S6z konusu ttibiin magnetik gegirgenligi,

_¢_ B
p== ol 2.4)

Sek. 2.2. Potansiyel ¢izgileri.
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Sek. 2.3. Bir kutup bagindaki potansiyel ¢cizgileri

olarak bulunur. Tiibiin ortalama genigliinin (B), ortalama uzunluk (8)’ye esit
olmas: saglanirsa bu takdirde magnetik gegirgenlik,

H= .10 2.5)

olur. Bu suretle potansiyel gizgileri arasindaki biitiin tilipler ayn1 magnetik
gegirgenlik ve dolayisiyla aym magnetik direngde olurlar. Boyle bir tiipe birim tiip
denir. Kagit diizlemine dik / uzunlugundaki ve birim tiipler tarafindan iggal edilmis
olan biitlin hacim alanindaki gegirgenlik,

M= py.ml (2.6)

dir. Burada “m” alan resmindeki potansiyel ¢izgileri arasinda bulunan birim
tiip sayisidir.

Burada su ¢izim metoduna uyulmalidir. Potansiyel gizgileri ile alan gizgileri
karesel olarak =3 olacak sekilde Oyle tertiplenmelidir ki, s6z konusu bogluk
tamamen dolsun ve esit gerilim farklar1 g&steren potansiyel ¢izgileri akim tagiyan
bolgelerde son bulsunlar. Yalmz su husus unutulmamalidir ki, karesel yapi, p=3,
ancak akim tagiyan bdlge diginda vardir.

Sek. 2.1.a’da bu esasa gore ¢izilmis ¢ikik kutuplu bir senkron makinaya ait
hava aralif1 alan resmi goriilmekte olup, basitlestirmek amac1 ile uyarma bobinleri
kutup ¢ekirdegi dis ytizeylerine ¢ok ince kesitli iletken seritleri olarak yerlestirilmis
sekilde gosterilmistir.

Potansiyel ¢izgilerinin gidigi ve sona erdigi noktalar esit gerilim farklan
esasmna gore tesbit olunur. Bundan sonra bu potansiyel ¢izgilerine dik alan
¢izgilerinin ¢izilmesinde karesel yap1 esas1 goz dniinde tutulur.

Ayrica yapim bitmis makinalarda B egrisi deneysel olarak bulunabilir.
Endiiksiyon egrisinin deneysel olarak bulunmasinda endiivide oluklardan birine
biitlin oluk bryunca bir iletken yerlestirilir. Kutup tekerleginin sabit bir devir sayisi
ile dondiiriilmesi sonucu oluga yerlestirilmis iletkende,
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e =Blv (volt) 2.7

gerilimi endiiklenir. Burada endiivi uzunludu /ve hiz v sabit oldugundan
endiiklenen gerilimin zamana gore degisimini B egrisi tayin eder. Yani belirli bir
olgek farki ile osiloskopta tesbit edilen “e” geriliminin degigimi B’nin degisimini
verir. Sek. 2.4.’de bir ¢ikik kutuplu makinaya ait uyarma alam egrisi ile birinci,

liglincii ve beginci harmonikleri gosterilmigtir.

BA
c' ‘\
. LY
. .
. [\
'l B “ Blmax
'l B(X I‘F
. & Ao
N\ =N fam
7
v_v Yx
3max
N
TC

Sek, 2.4. Cikintih kutupln makinanin uyarma alan egrileri.

Simdi endiivi ¢evresine yayilmig olan alan egrisine ait Fourier serisini

yazalim.
B(x) = B, .Sinx + B, .Sin3x + By .Sin5x+.......+B, . .Simx  (2.8)

Burada v. terimin genligi,
4% .
B, =— IB(x).vax.dx 2.9)
4 -z
dir. Sek. 2.4.’den goriildiigi gibi, birinci harmonik yar1 dalga uzunlugu , ise

r
v’inci harmonigin yani dalga uzunlugu da —v‘l ’ye egittir. Su halde p ¢ift kutuplu bir

makina gevresinde p sayida magnetik alan dalgas: bulunurken v’inci harmonik
bakimindan endiivi gevresine yayilacak magnetik alan dalga sayist y.p olacaktir.
Elektriki olarak endiivi gevresi elektriki ag1 bakimindan birinci harmonikte p.360’a
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esit iken, v ’inci harmonikte bu ag1 v. p.360°a esit olacaktir. Bu diisiinceden giderek
endlivi gevresinde a¢1 cinsinden aralarinda y,,,, gibi bir uzaklik bulunan iki nokta
arasindaki elektriki faz fark: birinci harmonikte p.y,,,, =y, ve v’inci harmonikte

de v.p.¥ goom = 7, olacaktrr.

2.1.2. Yuvarlak Kutuplu (Turbo) S. Makinalarda Hava Arahgindaki
-‘Magnetik Ak
Yuvarlak rotorlu makinalardan s6z ederken buradaki uyarma alammnmn degeri
bobinlerin uyarma alanlarmin toplamimna egittir. Her biri bir ¢ift oluk igerisine
yerlestirilmis olan bu bobinlerin uyarma alanlar1 birer dikddrtgen olugturur. Bu
dikdortgenlerin toplamlarinin trapez (yamuk) seklinde bir alan efrisi verir. Trapez
seklindeki bu alan egrisinin Fourier analizi nispeten daha basit bir yoldan gidilerek
yapilabilir. Once kismi uyarma alanlarmin, yani dikd6rtgenlerin analizi yapilir. Daha
sonra aralarindaki faz farklari gbz Oniline alinarak Fourier ifadeleri yazilmig olan
dikdortgen alan egrileri ile toplanur.
2.1.2.1. Rotorda Bir Cift Olugun Bulunmasi Durumunda Akinin Sekli
Béyle bir duruma ait alan egrisinin birinci harmonik sekli agagidaki gibidir.
Bu egrinin a¢1 cinsinden yarim periyot uzunlugu = radyandir.

Ba

Buma

Sek. 2.5. Rotorda bir ¢ift olufun bulunmas: durumunda hava arahf birinci harmonik
dalga sekli.
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2.1.2.2. Rotorda Bir Kutup Altindaki Bobinlerin 2/3’line Uyarma
Bobinleri Yerlestirilip 1/3’iiniin Boy Birakilmasi1 Durumunda Akmin
Sekli \
Burada meydana gelecek alan egrisi basamakli yamuk seklinde olacaktir. Her
cift kutba diisen q ¢ift oluk sayisinn g¢ok biiylik oldugu ve dolayisiyla basamakli

yamuk yerine diiz kenarh bir yamuk egrisinin var oldugu kabul edilir. Bdyle bir egri
asagida goriilmektedir.

=
>

Sek. 2.6. Bir kutup altindaki bobinlerin 2/3’line uyarma bobinleri yerlegtirilip 1/3’iini{in
bog birakilmas: durumunda hava arahifindaki manyetik akmmn gekli.

2.1.2.3. Uyartim Sargisinin Biitiin Oluklara Yerlestirilmesi Durumunda
Ak Sekli

Bu durumda meydan gelecek hava araligi manyetik alaminin gekli basamakh
iggen olacaktir. Oluk sayisinin ¢ok fazla oldugu varsayilarak bunun diiz kenarh bir
iggen oldugu kabul edilebilir.

BA

/2 T X

Sek. 2.7. Uyartim Sargisinin biitiin oluklara yerlestirilmesi durumunda hava arahf
manyetik alanmm gekli.
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2.2. Hava Arahindaki Magnetik Akinin Fourier Serisi fle Harmonik Analizi

2.2.1. Genel Bilgi
Elektirik makinalarinda rastlanan akim, gerilim, magnetik aki gibi
biiyiiklikler zamanin veya uzaklifin peryodik fonksiyonu olarak degisirler. Bu
degisimler her zaman siniis formunda olmayabilir. Bu sekilde peryodik degisim
gostererek belirli zaman arahklarinda aym noktadan gegen bir dalga Fourier’e gore
siniis ve cosiniis dalgalarin toplam geklinde ifade edilir.

1

Py
f(x) =a,.Cos(0x) + a,.Cos(1x) + a,.Cos(2x) + ......+ a, .Cos(nx)

2.10
+ b, Sin(0x) + b, Sin(1x) + b, .Sin(2x) +......+ b, Sin(nx) (2.10)
0
Bu ifade;
f(x)=a,+ a,Cos(nx)+ Y b, Sin(nx) 2.11)
n=1 n=1
seklinde ifade edilebilir.
Burada;

ag=Dalganin ortalama degerini,

a5.Cos(nx)=Cosintis dalgasmin genligini ve frekansim

bn.Sin(nx)=Siniis dalgasinin genligini ve frekansini ifade eder.

Iste herbangi bir dalgamin yukaridaki agilimlarmi elde etmeye dalganin
Fourier Serisine agilimi denir. Katsayilar ise;

1 E 3
@ =0 I S (%)
a,= ;lz- ’]‘ f(x).Cos(nx).dx (2.12)

b =L ’]' (). Sin(x).d
7

seklinde bulunur.

Senkron makinalarin uyarma alanlari periyodik fonksiyonlardrr. Bu
fonksiyonlar “x” eksenine ve orjine gore simetriktir. Bu nedenle ay=0 olur. Ayrica
cosiniislii terimler ve ¢ift harmonikler bulunmaz. Bu ifadenin dogrulugunu &rnek bir
problem {izerinde gosterelim.
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Ornek Problem: Asagidaki gibi verilen bir fonksiyonun Fourier Serisine
agihmini yapiniz.

A
\{
®
A d
1

v

1 17 1 1, e 1 1
a, =Z—I—k.dx+g !k.dx=—2;|—kx|?” +glkx|° =g(k.0—k.7z)+—2;t—(k.7r—k.0)

aO = —E + E = 0
22
0 z 0 z
a =1 [~k Cos(rx).dx + 1 [kCos(rx).dx = LK Singmy| + 1 £ singm)
T~ 7, Z| n - 7in 0

a, = ——k(Sin(O.n) - Sin(—nrx))+ —k—(Sin(nJr) - 8Sin(n.0)=0
TR ~ TN v g

0 0

0 z 0 i
b= Jiobr i)t flsinty s == Costm) +1
m 7 | n z

E (~Cos(mey)
n

0

b = %[% (Cos(n.0)— Cos(~nz)) - % (Cos(n) - Cos(n.O))]

n=0=5, =0
n=1:>b,=ﬂ
V1
n=2=5b,=0
n=3:b3=—‘-1£
3z
n=4=5b,=0
n=5=>b5=iji
Sx
n=6=>5b =0
n=7=>b7=—4£
17
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0 0

(=1

0 0 0
— A ~ 7 —_— N A ~ r A N —P—
f(x)=a,Cos(0.x) + a,.Cos(1.x) + a,.Cos(2.x) + T4 a, Cos(nx)+ b,.Sin(0.x) + b, .Sin(1.x)

+ b, .Sin(2.x) +......+ b, Sin(nx)
N ——rt

0
Buna gore f{(x) fonksiyonu
f(x)= i]iSinx + i1£Sz’n3x + b2 Sin5x + 4—]{~Sin7x
/2 3z Sz 17

f(x)= 4k Sinx + lSin?n:: + lSinSx + —l-Sin7x
/1 3 5 7

seklinde yazilir.
Asagida x=ot i¢in fonksiyonun hesaplanan harmonik egrileri goriilmektedir.

, Iﬂﬂ)

T

2.2.2. Yuvarlak Kutuplu Senkron Makinalarda Uyarma Alanmn
Harmonik Analizi
2.2.2.1. Rotorda Bir Cift Olugun Bulunmasi1 Durumu
Bu durum igin hava aralifi manyetik akisinin gekli dikdértgen bigimindedir
(Sek. 2.5). Bu egri x ekseni ile koordinat baglangicina gore simetrik oldugundan, tek
dereceden siniis terimlerini icerir ve béyle bir egriye ait Fourier serisinin v ’inci

teriminin genliZi asagidaki gibi bulunur.

2% .
By == { B(x). Sinvx.dx (2.13)
veya
42
By =— [ BCx). Sinvx. aie (2.14)
0

2.13 numaral: denklemde B(x) = B yazilacak olursa,
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Byom == [BSimvds =2 B Comnlf =22 (215)
7, TV v

Ayni gekilde 2.14 nolu denklemi de kullanarak Bymax degerini bulabiliriz.

3
ij. B.Sinvx.dx = —EI—C |2 4B (2.16)
X T v

Buradan $ek. 2.5°deki egriye ait Fourier serisi agagidaki sekilde yazilir.

4 1 1 1
B(x) = ;B[Sinx +§Sin3x +—5-Sin5x+ ......... +;—Sinvx+ ......... :| 2.17)

2.2.2.2. Rotorda Bir Kutup Altindaki Bobinlerin 2/3’iine Uyarma
Bobinleri Yerlestirilip 1/3’iiniin Bog Birakilmas:1 Durumu
Bu durumda hava aralifi akisinin bi¢imini gosteren Sek. 2.6.’daki efri x
eksenine ve koordinat baglangicina nazaran simetriktir. Ozellikle yuvarlak rotorlu
senkron makinalarin rotor sargilarinda rastlanan bdyle bir alan egrisinin 0 ile ©/2
arasinda integralinin alinmasi gerekir. Bu degerler arasinda egri iki kisimdan olusur.
Birinci kisim 0-o aralify, ikinci kisim ise a-n arah@idir. Bu iki kisim ayr1 ayri
incelenerek toplanir ve toplam sonucu 4 ile ¢arpilir. Buna gore,

4 1B . o 47 :
B, =— j.— x.Sinvx.dx +— IBm Sinvxdx  (2.18)
Ty «a Ty

Denklemin birinci kismina kismi integral uygulanirsa;

- I—lCosvx.dx
0 v
Bow [x.Simvx.dx = Boa —ic¢>svx+lzsmvx 2.19)
a 0 a v v ")
= B—[ Cosva +—1—vaa]
v ya

2.18 denkleminin ikinci kismu igin ise su iglemler yapilir.

2 B = B
B, I.vax.dx =5 |Cosvx|2 =—==Cosva (2.20)
0 v o v

Simdi 2.19 ve 2.20 denklemlerinden elde edilen egitlikleri 2.18 denkleminde
yerine koyahm. Bu durumda 2.18 denklemi,
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B = ———Jﬁ-[— Cosva + lSinvz:t +Cosva

va ] @2.21)

B, =iB£L inva = 4B“"‘; Sinva
T vV va way

olarak yazilabilir. Bu badintiy1 trapez seklindeki alan egrisi i¢in Fourier
serisine agacak olursak,

B(x)= —:;B?""[Sina.Sinx + —;—Sin3a.Sin3x + 5!5— Sin5a SinSx + ...+ ;12— Sinva.Sinvx + ]

(2.22)

2.22 denklemi trapez geklindeki bir efriye sahip alanin yalmiz tek dereceli
harmonikleri igceren Fourier serisini degisik harmoniklerin genlikleriyle birlikte
vermektedir. Goriildtgii gibi trapez seklindeki alan egrisi gok avantajhidir. Ciinkii
yiiksek degerlikli harmonikler kuvvetli bir sekilde bastiriimaktadir.[3]

2.2.2.3. Uyartim Sargismin Biitiin Oluklara Yerlestirilmesi Durumu

Bu durumda hava arah$ manyetik akisiin sekli tiggen olmaktadir. Uggen
alan bir 6nceki konuda incelenen trapez alanin $zel bir halidir. Sek. 2.7.’de gériilen
bu alan da Fourier serisine agilabilir. Burada trapez alanda a ile gosterilen biiyiikliik

n/2’ye esittir.
Bu durumda trapez alanin Fourier serisinde a=n/2 konmak suretiyle,

v=2n-1 = SInva=SinV—;-=l
v=2n+l = SI'nva=Sin-]—/2£=—1

olur. Burada “n” tam ve tek bir sayidir. Su halde liggen alanin Fourier serisi
asaZidaki gibi agilabilir.

B(x)= 8'3‘;“ [Sinx - lSz'n3x + —l—SinSx - :l (2.23)
T 9 25
2.3. Senkron Generatirde Endiiklenen emk’in Hesaplanmasi
Hava araliyinda olugan déner alan stator sargisinda e = B./.v (V) gerilimini
indiikler.1. harmonigin gerilimi ise,
e, =B/ lv (V) (2.24)
dur.
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v=hiz= p— olduuna gbre magnetik alanin bir alternans yapana kadar

aldig1 yol 1, ve gegen zaman da yarim periyoda (T/2) esittir. Bu durumda,

. 2.2
V=T2 225)
1
T= 7 degeri 2.25 denkleminde yerine konursa,
TP
v=1/2f=z-p2f (2.26)

olarak bulunur. Bu deger 2.24’¢ uygulanirsa e, = By/7,2f olur. Magnetik
alan egrisinin Fourier serisine agilimindan,
4B’

B= —(Sinx + lSin3x + lSin5x + l Sinx) 2.27)
/4 3 . 5 n

olarak bulunmugstu. Bu durumda 1. harmonik akisi B, =f'-liSinx olacaktir.
4

x = @t oldugundan

B, = *2 Sinot (2.28)
T

olarak yazlabilir. Bu durumda stator sargilarinda endiiklenen gerilimin ani
degeri ;
e = ilEl 7,2 fSinat (V) (2.29)
z
olarak bulunur. Maksimum ve etkin degerleri ise sirasiyla;
3 .4_B_,
/4

E. .. 4B’
Eg= 5 ve - = B, oldufundan,

E

Imax

It,2f (2.30)

4B’ 1
=2——F—=1
Eq# T JE 7pf

21 V2
Eop = g "o /P X 5

Ey =2Bl7,f (2.31)
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olarak bulunur. $ek. 2.8.’de S, = B, 7, olduundan,

I\B/-\
&
m‘

% ot

Sek. 2.8, Manyetik alanin acisal hizla defigimi.

B, =1 [BuuSinat.dos
T 0
B,, = lp [Sinat.dot
z o
B
B, = —‘ﬂ——l— (Cosm - Cos0)
2B,
B, =— (2.32)

olarak ortalama magnetik aki degeri bulunmug olur. Bu durumda;

S, =%B 7, olur. @, =S,/ denkleminden

1max “ p1

2
=— 2.
”B 7,0 (2.33)

Imax “ p1

D

Tmax

elde edilir. Bu degerler 2.31 denkleminde yerine konursa,
E, = Ji—z’-’@lmf (V) (N=1 sipir igin )
| Ey=2220,.,f (V) (N=1 sipir igin ) (2.34)
Egs=222.0,,,.f-N (Nsarm igin) (2.35)

Bir sarimda 2 iletken bulundugundan dolay1
Ey=2220,,..f.N

Eg =4840, ,.f.N (V) (2.36)

olarak bir faz i¢in endiiklenen elektromotor kuvvet bulunur. Makinanm sargi
Ozelliklerinin belirledigi adim katsayis1 (k,), dagitim katsayisi (kq) ve n. harmonigin
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aki1 olarak maksimum degerinin 1. harmonigin maksimum degerine oranina egit olan
form faktdriintin (k) de dikkate alinmasiyla;
E, ;=444.9 ., .f Nk K, k; (V) 2.37)

denklemi elde edilir. Bu denklem senkron makinamn endiivisinde endiiklenen
emk’ti verir. Bu denklemde sabit frekansta endiiklenen emk’ti degistiren biiylikliigiin
sadece ¢, dolayisiyla B magnetik akis1 olduBu gériilmektedir. Literatiirde genellikle
yukaridaki son denklem kullamlir. Dikkat edilirse bu denklemin elde edilmesinde
uyartim akimimin tam bir dogru akim oldugu varsayilmakta ve hava arahigmdaki
magnetik alanin bir kare dalga seklinde degistigi kabul edilmektedir. Uglardan alinan
gerilimin 1. harmonigini sinfisoidal yapmak igin ise adim kisaltmas: veya bobinlerin
dagitilmas: gibi tedbirler alinmaktadir. Deneysel ¢aligmalarda kullanacagimiz
senkron makina da bu gekilde kutuplarina dogru akim uygulanacagi varsayilarak
imal edilmistir. Degisik dalgali uyartim akimlarinda adim kisaltmas: ve bobin
dagitilmasinin da gerilimin sekliﬁe ne ydnde etki ettigi deneysel olarak tez sonunda
goriilecektir.
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BOLUM 3

SENKRON MOTORLAR

Bir yiikii besleyen paralel bagh iki alternatérden birinin mekanik enerjisi
kesilirse, bu alternat6r digerinden kendi kayiplarint karsilayacak kadar bir akim geker
ve senkron devirle motor olarak galiymasina devam eder. Senkron motor yap: olarak
alternatdrden farksizdir. Bu nedenle Boliim 2’de belirtilen hava aralifi magnetik
alanlar1 ve endiiklenen gerilimler i¢in sGylenenler senkron motorlar i¢in de gegerlidir.
Bu tezde yapilacak deneysel ¢alismalar ve hesaplamalar motor ¢aligma durumu igin
yapilacaktir. Bu nedenle senkron motorlarin ylik degisimi ve uyartim akimu
degisimlerine nasil tepki verdigini incelemek yerinde olacaktur.

3.1. Senkron Motor Karakteristikleri

3.1.1. Ayar Karakteristigi

Senkron motorun sabit u¢ gerilimi, sabit Cosp ve sabit moment altinda
uyartim akimu ile ylik akimi arasindaki iligkiye ‘ayar karakteristii’ adi verilir. Bu
egrileri elde etmek i¢in ayarlanabilen endiiktif, kapasitif ve omik yiiklere ihtiyag
vardir.

Genel olarak senkron motor ayar karakteristifi egrileri Sek. 3.1.°de
goriilmektedir.

Ayar karakteristikleri I,=f(I,) bagintisini gosterir. Sekle dikkat edilirse belirli
bir yiik akim igin endiiktif yiikte kapasitif ve omik yiike gore daha fazla uyartim
akimina gerek vardir. I ise bos ¢aliymada anma ug gerilimi i¢in gereken uyartim
akimudir.
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Sek. 3.1. Senkron motor ayar karakteristifi.

3.1.2. Senkron Motorun “V” Egrileri
Senkron motorlarin “V” egrileri; motora uygulanan sebeke geriliminin ve
miline baglanan yiikiin sabit tutularak endiivi akim Iy ile uyartim akimu I, arasindaki
iligkiyi g6sterir. Ayrica uygulanan gerilimin frekans: da sabit olmalidir. Bu durumda

motorun milinden gekilen giig P =+3U 1, Cosg’dir. Diger deBerler sabit olduguna

gore, giic katsayis1 coso’nin de@ismesi yik akimim degistirirDaha once de
belirtildigi gibi, gii¢ katsayisi cos@ , uyartim akimina bagli olarak degistirilebilir. Gii¢
katsayisinin biiyiimesi ile yiik akimu kiigiiliir. Coso’nin en buyiik degeri olan 1°de,
yik akimi en kiigiiktiir Bu durumda senkron motor omik g¢aligmaktadir.Belli bir
yikte c¢ekilen en kiigiik yilk akimmna ait uyartim akimi degerinden daha kigiikk
uyartim akiminda senkron motor endiiktif, daha bilyiik uyartim akiminda ise kapasitif
caligir.

Uyartim akimi degistikge senkron motorun gii¢ katsayist ve yik akim
degisir. Bu srrada demir ve bakir kayiplaninda meydana gelecek kiigiik dikkate
alinmazsa; senkron motorun mil giicii sabit kalir. Bu deneyden elde edilecek egriler V
harfine benzediginden bu egrilere senkron motorun “V> egrileri denir.
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Sek. 3.2. V efrilerini elde etmek i¢in gerekli deney baglanti semasi.

V egrilerini elde etmek igin Sek. 3.2.°deki baglant1 yapilr. Bu bagZlant:
yapildiktan sonra senkron motor galigtirilir. (Bu sirada motor bosta ¢aligmaktadir).
Bostaki V egrisini qizrﬁek icin motorun ¢ektigi ytik akimi, uyartim akim
ayarlanarak.,en kiiglik degerine indirilir.Bu andaki cosp degeri de saptanmahdur.
Uyartim akiminin bu degeri senkron motorun omik olarak ¢aligmasi i¢in gereken
akimdir. Bu uyartim akimi yavag yavag artirilir.Her kademe yiik akimi ve cosp
degerleri alinir. Yiik akim1 anma akiminin 1.5 ile 2 kati oluncaya kadar uyartim akimi
artirlmaga devam edilir.Bu ¢aligma degerleri kapasitif ¢aligma durumunu verir.
Bundan sonra tekrar en kiigiik yiik akimimi veren uyartim akimma gelinir.Bu uyartim
akimindan daha kiigiik uyartim degerlerinde senkron motor endiiktif galigmaktadir.
Gene uyartim akimi yavas yavag azaltilir. Her kademe yiikk akimi ve cosg cetvel
seklinde yazilir.Bundan sonra senkron motor gesitli yiiklerde yiiklenip aym sekilde
uyartim akimi ayarlanarak yitk akimi ve cosq degerleri saptanir. Bundan sonra
uyartim akimi yatay eksen, yiik akim veya cos@ degerleri de diigey eksen tizerinden
igaretlenerek senkron motorun V egrileri ¢izilir.

Eksik Uyartlm: Fazla Uyartim

- g

> — e’
a- Yiik akiminin uyartim akim ile b-Coso’nin uyartim akum ile
degisimi degisimi

Sek. 3.3. Yiik akimi ve Cos@’nin uyartimla degigimleri.
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Senkron motorun istenen yiikk kademelerinde V egrileri bir arada ¢izildiginde,
egrilerin farkh olduklar: goriiliir. Sek. 3.4.°de bostaki egrinin yiikteki egriden daha
farkli oldugu goriiliiyor. 1 nolu egri bosta, 2 nolu egri yar: yiikte, 3 nolu efri tam
yiikte ve 4 nolu egri de 1,5.Pama yiikiindeki V egrileridir.Goriildiigli gibi her yiik
kademesinde omik ¢aligyma durumlann i¢in degisik uyarttm akimma gerek
vardir.Senkron motor bosta iken omik durum igin I;; uyartimi gerekirken, yar yiikte
omik durum i¢in daha biiyiik I, uyartimmna gerek vardir. Tam yiikte ise aym1 durum
i¢in daha bliyitk uyartim akimu I,3 gerekir. Motorun yiikii anma yiikiinden fazla
oldugundan gerekli uyartim akimi daha artar ve I,s olur.Bunun nedeni endiivi
reaksiyonunun gesitli ylikler i¢in farkli olmasi ve doymanin artmasidir. Bogtaki
endiivi reaksiyonu ile yiiklii durumdaki endiivi reaksiyonu farkli oldugundan, ug
gerilimin sabit kalabilmesi i¢in (6rnegin omik durumda) yiiklii durumda, bogtakinden
daha fazla uyartim akimma gerek vardir. I, > I3 > Iz > Iy dir.Yiik altinda gahgan
bir senkron motorda, uyartim, anma degerinden fazla ise motor akimi I, , u¢ gerilimi
Uy’den ileride olup, senkron motor kapasitif ¢aligir. Uyartim akimi, kiigiikse, akim Iy
, gerilimden geride olup, motor bu defa endiiktif ¢aligir.

Uyartim akimi ¢ok genig simrlar iginde azaltihp artirilamaz. Ornegin Sek.
3.4.’da tam yiik i¢in uyartim akimi I, den ve yar yiik i¢in I,”” den kiigiik olamaz.
Aksi halde motor kararhlik smirim gegip kilitlenme durumundan ayrilir. Bu anda
motordaki ylik momenti, motor momentinden fazladir. Senkron motorlarin ¢ogunda
anma ylikiinlin %40°1na kadar olan kiigiik yiiklerde uyartim sifir oldugu halde motor
senkronizmden kopmayabilir.

Bosta ve ¢esitli yitk degerlerinde omik durum igin gerekli yiikk akimlari
farkhdir. Bosta kayiplar1 kargilayacak kadar olan Iy, akimi, senkron motor
ylklendikge Iy, Iys, Iys degerlerini almaktadir. Bu durumda senkron motordaki bakir
kayiplar1 ve gok az da olsa demir kayiplar: artar.

Sek. 3.5.°de ise uyartim akiminin degigmesi ile gesitli yiik kademelerindeki
glic katsayis1 degerleri goriilmektedir. Egrilerin tepe degerleri daima Cosp=1
degerinden geger. Cosp degerlerini saptamak i¢in cospmetre yoksa devreye iki
vatmetre baglanarak (aron vatmetresi) cosp degerleri agagidaki formiillerle bulunur.
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Sek. 3.4. Senkron makinanm “V”> egrileri.
P +P, P -P
tgp=—2—2 veya1gp=43.1"2 3.1
V3U, 1, Y P +P,
Bu formiilde cosp = 0.5 i¢in P, =0
cos@ > 0.5i¢cin P, >0
cos@ <0.5i¢in P, <0 dir

39

(=

2N



0 >l

Sek. 3.5. Ceyitli yiik duramlarmda uyartim alam ile gii¢ katsayisimin degisimi.

V egrileri Sek. 3.4.’de gortildiigt gibi hem motor hem de alternatér olarak
caligirken gikartilabilir.Senkron motorun sabit uyartim ve degisik yik durumunda
gic katsayisinin degismesi de Sek. 3.6.°da goriilmektedir. Egride en iyi gii¢
katsayisinin tam yiik ve tam yiike yakin yiiklerde oldugu , motor anma yiikiinden
daha fazla yiiklendik¢e cos@’nin azaldid1 goriiliiyor. Kiigiik yiiklerde de gii¢ katsayist
bir hayli kétidiir.

' s '

...........................

........................

...........................

0 02040608 1 12 14 ’PQY)
Motor yiikiiniin
anma yiikiine oram

Sek. 3.6, Coso’nin yiikle degisimi,

Senkron makina alternator olarak caligirken, fazla uyartim, alternatériin
endiiktif ¢aligmasina; eksik uyartim ise kapasitif ¢galigmasina neden oluyordu. Motor
durumunda ise fazla uyartim kapasitif, eksik uyartim da endiiktif ¢aligmaya neden
olur. Sek. 3.7.’de bunlar goriilmektedir.
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IV. motor
_L fazla uyartim | eksikuyartim |\ jed
% - > % WW iti
(fazla uyartim) (eksik uyartim) (eksik uyarttim) | (fuzla uyartim)

Kapasitif

ML Alternator | II. Alternatdr
eksik uyartim | fazla uyartim

Altémator Mckor
(Motor durunm) (Alternattr durumu)

Sek. 3.7. Motor ve generetor ¢ahyma durumlari i¢in uyartim akimlar.

3.2. Senkron Motorlarda Gii¢, Moment ve Moment A¢isi
Senkron motorlarda girig giicti, motorun sebekeden ¢ektigi giigtiir. Senkron
motor tarafindan olugturulan i¢ gii¢ (mekanik giig) ise, motorda indiiklenen zit emk,
yiik akimi ve bu iki biiyiikliik arasindaki a¢inin kosiniistiniin ¢arpimi ile bulunur.

Girig giictl,

P, =U.ICosgp (3.2)
I¢ (mekanik) tig ise;

P, = E1,Cosy (3.3)

olarak ifade edilebilir. Sek. 3.8.a’da silindirik kutuplu bir senkron motorun
esdeger devresi ve b’de ise Coso geri duruma ait vektor diyagramu goriilmektedir.

X, Re

=—1—{
AU e

NG

a-Diiz kutuplu senkron makina egdeger devresi.

b-Senkron motorun Cos@ geri durumdaki vektdr diyagrams.

Sek. 3.8. Yuvarlak kutuplu senkron makina egdeger devresi ve Cosg geri vektir
diyagrams

Esdeger devredeki R. etkin direnci, X; ise senkron faz reaktansimi belirler.
Burada senkron makina, motor olarak g¢aligtidindan enerji, sebekeden endiiklenen zit
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emk’te ters ydnde akar. Alternatdr olarak ¢aligma durumunda ise enerji enditklenen
zit emk’den sebekeye dogru akar. Egdeger devrede Z,2 = R? +X,2 =R+ jX, olarak
ifade edilir. Esdeger devreye Kirsof un gerilimler kanununu uygularsak,
U-1,X,-I,R-E=0 (34
ifadesini yazabiliriz. Buradan;

=yt

I
=0 = I=— (3.5)

8

olarak bulunur. I, akimi motorun bir fazindan gecen yik akimidir. Akim
ifadesini kutupsal koordinat sistemine gore ve zit emk’ti de dikkate alarak yazarsak,

- JB _ Jjo
7 = Ue Ee (36)

’ Z,.e"

U-E-1,Z

8

olarak belirtilir. Bu ifade diizenlenecek olursa,

] 0
- = U.e’ﬂ _ E.ej = U jp-a) _ E ej(..a)
’TZ7 e Z e Z Z

s g

olur. Sek. 3.8°’de E=e-je' ve fy=i— Jji'olarak goriilemktedir. Bu

degerlerin akim egsitliginde yerine konmastyla,

; _U=(e=je) _U-(e—je)
y Z R+ jX,

4

3.7

esitlifi elde edilir. Bu esitlifin pay ve paydasim R-jX ile garparsak,
7 = [U-(e-je)l(R-jX,) _UR-eR+jeR—jUKX, +jeX, +¢'X, (3.8)
7 (R+JX)(R-jX,) R+Xx}?

olarak akim esitligi bulunmus olur.

3.2.1. I¢ Giig¢ (Mekanik Giig)
Z'=R*+X,ve I, =i- ji' ve ig giig (mekanik gii¢) esitligi
P, =ei+€'i" olarak bilindigine gore,

i ji= (UR-eR+e'X,)~j{UX,—eX,-Re")
R+ X}

ve ig giig ise,
eUR-eR+eX)-e(UX,—eX, —Re

"
R+ X} (3.9

P=
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olarak  yazlabilir. e=E.Cosf ¢'= ESinfioldugundan  bu

degerlerin(3.9) denkleminde yerine konmasiyla,

_ ECospU.R- ECosp.ECosB.R+ ECosp.ESin.X, + ESinpU.X, — ESinB.ECosf.X, — ESinp.ESinf.R

i R*+X]

yazilir. Bu denklemi diizenleyelim.
! 9
_ EURCosf ~ E*R(Cos*f + Sin’ By+ E*.X, Sinf.Cosf — E*.X, SinB.Cos+ EU X, Sin3
R+X}?

5

p - EURCosp+ X, SinB)— E*.R
! R+ X}
Sek.3.9.’dan R =Z, .Cosy, X, =Z, Siny. esitlikleri yerine konursa,

_U.E(Z,Cosy Cosp + Z,Siny Sinf) - E* Z, Cosy
R +X]

P elde edilir.

Trigonometrik olarak,
Cosy.Cosp + Siny Sinf8 = Cos(y — B) olduguna gore;

_UEZ, l(Cosy.Cos,b’ + Siny Sinf) — E*.Cosy J
= > ,

B Z
’ (3.10)
p_UECos(y-P)- E*Cosy
i Zs
Xs
t
p:a >

Sek. 3.9. Empedans iicgeni.

olarak i¢ gii¢ bulunur. Ancak biiylik giiclii senkron makinalarda R, gok kiiglik
oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda y =90° ve Cosy =0 olacagindan i¢ giic;
2 e —
in

e,
_ U.E(Cosy.Cosp + Siny.Sinff) ~ E*.Cosy

\/E+Xf

I
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E;_U.E
X

olarak i¢ gii¢ esitligi bulunur. Bu esitlikte f agisina dondiirfici moment agisi
denir, Etkin diren¢ R’nin dikkate alinmadi31 durumda i¢ gili¢ giris glicline esit olur.
Cunkii giriy giicli i¢ gilicle bakir kayip giiclintin toplamudir. (Pg=Pi+Pcy). R=0
oldugunda bakir kayip giicli Pcy=0 olacagindan girig giicll i¢ giice esit olur. (3.11)
denkleminden i¢ giiciin senkron reaktans ile ters, déndiirlicli moment f nin siniisii ile
dogru orantih oldugu goriiltir. Bu esitlife gore sabit uyartim ve sebeke gerilimi
altinda, dondiiriicti moment agisinda bir degiklik olmadik¢a i¢ giigte bir degisiklik
olmaz. Bu durum hem generatdr hem de motor ¢alisma i¢in gegerlidir.

Sinf (3.11)

B agis1 alternatdrlerde pozitif motorlarda ise negatif degerlidir. Yani giris
giicli pozitif oldufu zaman senkron makina alternat6r, negatif oldugu zaman ise
motor olarak ¢ahgir. Zit emk E, sebeke gerilimi U ve senron reaktans X sabit
oldugunda gii¢ ifadesi sadece Sinp ile degisir. Bu degisim bir siniis eZrisi
seklindedir. Egrinin maksimum degeri p=90° de iken olur.

B= (,]YE Sinf oldugundan egrinin genligi (,]YE ve maksimum i¢ giic,
P =YL watt/faz 3.12)
olarak bulunur.
A
3 Py
[ ¥
.E
Xs
<-180° -90° 09
5 907 130°>P
P,
Motor calisma Alternatdr calisma
v

Sek. 3.10. Yiik acisinn giicle degigimi.
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3.2.2. Girig Giicii
Sek. 38°den U gerilimi dikkate almarak akim ifadesi

s

Y hy= Z,.e"
Girig giicli faz bagina,
F,=U1 Cosp (3.13)

Akim aktif ve reaktif bilegsenlerine ayirarak ifadeleri tekrar yazalim.

i =Uen_E jsn
¥y

—e
Zs Zs

1, = -{Cos(-1)~ jSiny]-—[Cos(-8 - 1) jsin(B+7)]

Cos(-B-y)=Cos—(B+y)=Cos(B+y) ; Cos—y=Cosy
olduguna gére akimin aktif bilegeni,

I,=1.Cosp= —(iCosy —£—Cos(ﬂ +7) olarak yazilabilir. Bu deger (3.13)
’ Z Z

s s

denkleminde yerine konursa,
P, =U[;—J-Cos7——§—Cos(ﬂ+7)] (3.14)

elde edilir. Sek. 3.8.°¢ gore,

—Cos(B +y) = Cos[180— (B + )] = Cos(90 - B +90—y)
¥ +60 =90° 90-y=0
Cos(90 - B +90—y) = Cos[90 — (8 —8)] = Sin(B - 0)

oldugundan,
U? EU R
C —Sin(f - =—
Z osy + Z in(f—6) Cosy Z
U*R EU.,,
P = 2 Z+ Z Sin(f -6)

8

Pg:

2
P =%Z£+ EZ'U Sin(B—6) (3.15)

5

olarak giris giicii ifadesi elde edilmig olur. Daha 6nce de belirtildigi gibi etkin
direng R ihmal edilirse R=0 ve 68=0 olur ve girig giicll i¢ giice esit olur.
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Etkin diren¢ dikkate alinmadi§i zaman sifir gii¢ i¢in dondiirlicli moment agis1
B=0 olur. Diren¢ dikkate almnirsa, bosta ¢ahisgan motorda $>0’dirr. Bu durumda
maksimum gii¢ Sinf=1 olmayacagmndan, Cosiniisii R/Z; olan bir agida meydana
gelir.

Tam yiiklii ve cosp=1 olan bir senkron motorda, dondiiriicii moment agisi
p=20° ise, Sinf=0,34 oldugundan ve maksimum déndiiriicli moment agis1 $=90° de
yani Sinf=1 de meydana geldiginden, senkron motorun senkronizmden kurtulma
momentinin, tam yiik momentine oram 1/0,34=3 olur. B=30° ise Sinf=0,5 ve oran
1/0,5=2 olur. Bu deger teorik bir orandir. Gergekte ¢ok kiigiikte olsa bir etkin direng
oldugundan, kurtulma doéndiriici moment degeri bu degerlerden biraz daha
kiigtiktiir.

3.2.3. Dondiirme Momenti
Senkron motorun déndiirme momenti,

M=Pﬂ o=2zn (1/5) (3.16)
®

esitligi ile bulunur. Burada; M, Nm olarak moment, Ppq Watt olarak i¢ giic
ve n 1/dk. olarak devir sayisim ifade eder.

Gorildiiga gibi moment, motorda meydana gelen mekanik gii¢ ile dogru
orantihdir. Senkron motorlarda mekanik giig, siirtiinme ve kayiplardan dolay1 milden
alan giigten bilyiiktiir. Etkin direng R’nin ihmal edildigi durumlarda ise mekanik
gli¢ girig glicline esit olur. (3.12) denklemindeki i¢ gii¢ ifadesini (3.16) formiiliinde

yerine koyarsak,
M= -(LIESin,B Nm. 3.17)
nX,
olur. m fazli bir makina i¢in moment ifadesi,
M="YE g5 Nm. (3.18)
nX

s

olarak elde edilir. %100 uyartimli bir senkron motorda R direnci dikkate

almmazsaE
X

s

= I, olur. Bu durumda,
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M= ul, Sinf olur. e, = % olarak kisa devre geriliminin anma gerilimine

n n
orani olarak verilirse, kisa devre akim I, =Iy;1/:0eo: olarak ifade edilebilir. Bu
durumda moment esitligi,
_mUL 100, 4 (3.19)
n %e,

olur. U.I, degeri volt-amper cinsinden gdriintir glicti verir. Bu degerin KVA
cinsinden degerini m=3 faz igin (3.19) denklemine koyarsak,

5
M= 31000.5,,.100 Sinf = Mgmﬂ (3.20)
n %ek n. oek

Denklemden goriildtigli gibi maksimum moment degeri f=90° ve Sinf=1
iken meydana gelir. Maksimum moment ifadesi agagidaki gibi olur.

3.10°S,
M, = ———n.%e:” (3.21)

Sebeke gerilimi ve zit emk cinsinden 3 faz i¢in moment,
3U.E

M =
= nX

s

Sinp (3.22)

olarak yazilabilir. Buna gére momentin degisimi de siniis egrisi bigimindedir.
Senkron motorun etkin direnci R dikkate almmadifi durumda moment

P, UIC
M=t =—2—2% <eklinde yazlabilir. I, Cosp =1, olarak akimm aktif bileseni
n
olduguna gore,
m=YL | (3.23)
n

olacaktir. Sabit sebeke gerilimi ve devir sayisinda v ifadesi de sabit olur. Bu
n

sabiti bir K sembolii ile g&sterirsek moment ifadesi,
M=KlI, 3.29)
olarak elde edilir. Burada moment akimin aktif bilegeninin bir fonksiyonudur.
Senkronizmden kurtulma momenti p=90°°de meydana gelir. Bu andan itibaren
senkron makina senkronizmden kurtulur. Makina alternatdr ise devir sayis1 gok
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yikselir. Motor ise kisa devreli gubuklar1 yoksa durur. Emniyetli bir ¢aligma igin
makina anma yiikiintin en fazlal,5-2 kat1 kadar yliklenebilir. Senkron motorun yol
alma momenti, kisa devre gubuklarmin direngleri ve endilvi d6ner alam ile
orantihdir. Yapim esnasinda yol alma momenti, motorun kullanilacag: ise gore
hesaplanmir. Senkron motor, asenkron motor olarak yol alirken uyartim sargilar: bir
direng lizerinden veya direkt olarak kisa devre edilir. Bu sargilarin direnci biiyiik
oldugundan senkron motorun kalkinma momentleri de biiyiik olur.

Sek. 3.11.a’da uyartim sargilar agik, bir diren¢ {izerinden kisa devre edilmig
ve direkt kisa devreli durumda yol alma momenti egrileri goriilmektedir. Sek.
3.11.b’de ise uyartim sargis1 ve kisa devre gubuklarmnin momenti ile toplam moment
egrileri goriilmektedir.

Uyartim sargilarmin momente etkisi, baglangigta bu sargilarda endiiklenen
gerilimin frekans1 fazla oldugundan kiigtiktiir. Sargmin reaktans: (Xi) baslangicta
omik direncinden biiyiiktiir. Motor yol aldik¢a R, X;’den daha biiyiik olmaya baglar
ve sarginm momente etkisi artar. Asenkron motorlarin yol alma akimlar1 kullanim
yerlerine gére nominal akimlarinin %400’{ine kadar ¢ikabilir,

3.2.4. Senkron Motorlarda Maksimum Giig I¢in Sartlar
Senkron motorlarda maksimum gii¢, sabit U, E, R ve X altinda, i¢ gliciin
doéndlirticli moment agis1 B’ya gore tiirevinin sifir oldugu zaman meydana gelir.

: 2
dr, -0 P= U.E(RCosp +A: sSinf)—E*.R old gore bu
ap Z,
ifadenin B’ya gore tiirevini alalim.

9
dF, _U.E(-RSinf +X Cosp).Z.° - o0U .E(RCosp + X,Sinf)
dp z*
Z—; = %(X Cosf— RSinf)=0
X,Cosf—RSinf3=0
Bu durumda,
X, Sinp
R Cos B

= g olarak elde edilir. Su halde,
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olmaktadir. Goriildiigi gibi sabit sebeke gerilimi ve uyartim akiminda

Maksimum gii¢ sartina gore ¢izilen empedans iiggeni $ek. 3.12.’de goriilmektedir.

Bu tiggende Sinf = )Z(

AT =0 Oyartin devredi ; ‘gp Toplam
09! ---------------------------- [EEEEEE k:-; moment
; oo |8
i ' « (=]
0,85 - e G N NG s
: yatmidovresi | o~~~
R e N - wk . [fam
: : yik
0.6t -+~ -me e s SUGSTN IEEEI CERE. NOUR YRR
0.5§ ------ fooens f-mnes i N o - X x Kisa devre gubuklan
: : : ; : : : momenti
L i suuhit SEEE TIEEEL WA SRt
13 R SOOI NN JUSRI SSURNRS SR RO SO 5 ;
02t R AR Uyt sa
: : : : : : : : : : momentj
0.15 ------ frmmeo e J===en- fo--=on R Jeonoo- == -=~s -1
00270406 0 T2 TS 16 T8
% moment
-b-

(3.25)

dondiiriciih moment agist f = Arcz‘g‘/};x oldugu zaman meydana gelmektedir.

-a-

Sek. 3.11, Senkron motorda yol alma ve sarg: moment egrileri,

Sek. 3.12. Maksimum gii¢ sartina gire empedans ficgeni,

L ve Cosf ——-—5; oldugundan,

& &

49

% devir



2 2
U.E(R£+X,1Yi)-E2.R U.E(R— X PR
P = Z.v Zs .v Zs

s

vEX ;X) ~ER UE( ) —E*R UEL,-Ex

UE E*R
P = = 3.2
mxz Z? (3.26)

s s

olarak maksimum gfi¢ ifadesi elde edilir. Bu gii¢ agildifinda senkron motor

senkronizmden kurtulur.
Uyartim akimmnin maksimum giiclt verebilen degeri maksimum gliciin zit

emk’te gore tiirevinin sifira egitlenmesiyle elde edilir.
dP,, UZ -O0UE 2ERZ’-0E.R _U 2ER -0

= 2 - Iy 2

aE Z: Zs Z Z (3.27)
U 2ER U.z,
Z Z 2.R

§ S

olarak gerilim degeri bulunur. Bu gerilim motora maksimum giicli veren
gerilimdir. Ancak motorun galisabilecegi maksimum gerilim degildir. Gerilimin bu
degeri (3.26)’deki maksimum gli¢ ifadesinde yerine konursa,
U Uz R UZ oy = U U?

“’"=z(21e) Z’( 2R 4R

U2
P =—— watt/faz (3.28)
4.R

olarak maksimum gii¢ ifadesi bulunur.

3.2.5. Maksimum Uyartim
Senkron makinanin motor olarak ¢aligabilecegi maksimum uyartim,
makinadan elde edilen giicii sifir yapan uyartim degeridir. Bundan daba yiiksek
uyartim degeri motoru alternatdr durumuna sokar.
UE E’R UE E’R
= 7 - = =2
zZ Z, Z
UEZ’=Z.E>’R = ER=UZ
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Z
E=U=t 3.29
R (3.29)

Bu uyartim degeri maksimum uyartimdir. Uyartimin minimum degeri sifir

olmakla beraber bu uyartimda motor senkronizmden kurtulmayabilir

3.2.6. Maksimum Gii¢ Sartlarnnda Akim
Senkron motorlarada maksimum gti¢, B dondiiriicli moment agismm ig
empedans agis1 7’ya esit olduu zaman meydana gelir (B=y). Sek. 3.13.’de (B=y) ve
Cosg=1 igin vektor diyagramu gériilmektedir. Burada E =1,.Z, dir.

/12 U
C = ——
Y="F “2E
I.R
Cosy ==~ £
I,Z, Z,
R U UZ
— T —— ﬁ E: 3
Z, 2E 2.R
E UZ U
I [ s => I = — 3.30
4 2.R Y 2.R ( )

3.2.7. Maksimum Gii¢ i¢cin Senkron Reaktansin Degeri
Bu deger U, E ve R sabit iken gii¢ denkleminin X,’ye gore tlirevinin sifira

esitlenmesiyle bulunur.
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_UE E’R___UE E°R _UER+X}-E'R

P = - =
z, 2z} JR+X/ R+Xx] R+ X

B+ XHUE—% __ WEJR+X]-F.R2X,

dp _ 2R+ X 0

dx, (R*+ X%y
Bu ifadenin her pay ve paydasmi _2X ile sadelegtirirsek,
P B+X,)
2 2
UEGR + X, +E2R=0
2 (3.31)

2
X’= R’.(4%— 1

olarak maksimum gii¢ i¢in gerekli senkron reaktansin degeri elde edilir. Bu
ifadeden %100 uyartim yani U=E durumunda maksimum uyartim i¢in senkron

reaktansm X, =+3.R=1,73.R olmas: gerektigi goriilir. Bu sonuglar teorik olup,
makinann igletme durumunda baz1 degigiklikler olmaktadir.

3.2.8. Yuvarlak Kutuplu Senkron Motorlarda Maksimum Yiik Agsi ile

Zit EMK Arasmdaki Baginf1

Bu tezde senkron makinamn kararhlik sinirinin uyartim akimnin degisimiyle
olan iligkisinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu nedenle formiil 3.31°de maksimum
glici veren yiik agis1 bagmntisi makinanin endiivisinde endiiklenen gerilim (E)
cinsinden ifade etmek gerekir. 2.44 nolu bagintida elde edildigi gibi senkron motorda
endiiklenen emk sabit frekansh bir sebekede manyetik akimn(¢) fonksiyonu olarak
degismektedir. Sayet maksimum yiik agis1 da zit emk cinsinden ifade edilirse uyartim
akimi ile yiik agis1 arasindaki iligki goriilebilir. Zira manyetik aki da uyartim
akimmm bir fonksiyonudur, Burada senkron motorun endiiktif ¢aliyma durumu igin
ifade elde edilecektir. Diger ¢aligma gekilleri igin de aym ySntem kullamlarak sonuca
gidilir.

Senkron motorun Cos@’nin geri oldugu endiiktif ¢aligma durumu i¢in vektor
diyagrami Sek. 3.14.’de gériilmektedir.
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Sek. 3.14. Endiiktif ¢caliyan senkron motorun vektdr diyagramu.

Goriildiigi gibi motora uygulanan sebeke gerilimi ile yiik akimi arasinda bir

faz farki vardir. Vektor diyagramuna gore;U, —1,.R, - 1,.X, ~E =0olarak yazilir.
E=U,-12Z, I, =1 (Cosp - jSing) Z, =R + jX,
E=U,-1,R,Cosp-1,X Sinp)+ j(l,.R,Sing -1, X Cosp)
E=\(U,-1,R,Cosp~1,X,Singy +(I,.R,Sinp - I,X,Cos )’

olarak yazilabilir. Bagka bir yoldan giderek zit emk ifadesini bulalim. $ek.
3.14.’den

oC = U, Cosp BC = L.R, KD= LXx, ; KC = U,.Sing

E=VAB +0B

AB= U,Sinp-1,X, ; OB = U,Cosp-1 R,

E= ‘/(U Cosp—I R +(U,Sinp-1,X,) (3.32)

olarak zit emk elde edilir. $imdi bu ifade de 3.25 bagintisindan elde edilen
X, =R, Tanp ifadesini yerine yazarsak:

E’=(U,Cosp~1,.R ) +(U,Sinp-I,.R,TanpB)’ ifadesi elde edilir. Bu
ifadenin agilimiyla;

E*=UCos’p-2.1 R U,Cosp+1R>+U,Sin*p-21,RU, SinpTanB+1 R’ Tan* B
olur. Bu ifadenin diizenlenerek sifira egitlenmesiyle;

(,’.R’Tan’B)- (21,.R,U,SinpTanP) + (U’ -2.1,.R,.U,Cosp+ 1, R’ - E*) =0
ifadesi elde edilebilir. Bu ifadede;

2 2

IR =a

~2I,.R .U, Sinp=b

U’-2I.RU,Cosp+I’R*-E*=c
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olarak bir katsayr ile ifade edilirse denklem ax? +bx+cgeklinde ikinci
dereceden bir bilinmeyenli denklem sekline doniligmiis olur. Bu denklemin kdkleri

X, =—_%[——A—ifadesi ile elde edilir. Bilindigi gibi burada A =5b?—4.a.colarak
a

yazilir. Bu formiiliin yukaridaki ifadeye uygulanmasiyla,
U, Sinp+ U Sip-U? -1,R’ +2I,R,U,Cosp+E’
1R,

Tanpf =

(3.33)
olarak zit emk ile yiik agis1 arasindaki iligki bulunmug olur. Bu iligki aym
yontemin moment formiililne uygulanmasiyla da elde edilebilir. Daha &nce 3.22
bagintisinda yuvarlak kutuplu senkron makinanin sebeke gerilimi ve zit emk
cinsinden ifadesi M, = 3";13 Sin olarak verilmisti, Bu ifadede 3.25
n

s

bagntisindan elde edilen X, = R, Tanp ifadesinin yerine konmasiyla;

M =3UE SnB iodesi elde edilebilir. 7P
nR, Tanp Tanp

=Cosfi oldufundan

maksimum momenti veren ylik agisinin degeri;
M_. nR,
3UE

olarak elde edilmis olur.

Herhangi bir yiik akimi igin yuvarlak kutuplu senkron makinanmn maksimum
momenti verebilecek yiikk agis1 E degerine baghdir. Zit emk ise manyetik akinin
fonksiyonu olduguna gore makinanin kararhlik smirim1 manyetik akinin belirledigi
sbylenebilir. 2. Boliimde senkron makinanin endiivisinde endiiklenen emk’tin hava
arahfindaki manyetik alanin gekliyle yakindan iligkili oldugunu gormiistiik . Tezin
son boliimiinde yapilan deneylerle bu durum deneysel olarak da gozlenecektir.
Béylece senkron makinanin uyartim akim degisiminin E gerilimine dolayisiyla yiik
acisina yaptid1 etkiler incelenmis olacaktir.

Cosf = (3.34)
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3.29. Cikintih Kutuplu Senkron Makinalarda Gii¢ ve Momentin
Hesaplanmas
Cikintili kutuplu senkron motorlarin direngleri dikkate alinmadif: ve alindig1
durumlarda vektdr diyagramlar1 Sek. 3.15.’de gOrildugi gibidir. Akimin I
bileseninin meydana getirdigi Iy. X, gerilim diigtimtii I, akimindan 90° ileride, akimn
I, bileseninin meydana getirdigi L. X, gerilim diislimii de aym sekilde I’den 90°
ileride gizilmigtir.

U
N 3
I tr
a-) Coso geri, R=0, 91km't1h kutuplu b-) Coso geri, R>0, gikantih kutuplu
senkron makina vektSr diyagram. senkron makina vektor diyagramu.

Sek. 3.15. Cikantili kutuplu senkron makinanin Cosg geri vektdr diyagramlarzs.

Hesaplamalarda motorun etkin direncini ihmal edilerek (R=0), motorun sabit
gerilim ve frekansh bir sebekeye baglandifi kabul edilecektir. Cikintih kutuplu
motorun giicll; P=U.LCosg dir. R=0 kabul edildiginden 7, =F, =P yazilmstir.
@ =a+ f oldugundan;

P=U.ICos(a+ pB) ve

Cos(a + p) = Cosa.Cosp + Sina.Sinf

P=U.I(Cosa.Cosp - Sina.Sinf) =U.1.Cosa.Cosp ~U.ISinaSinf

yazilabilir. Sek. 3.15.’egore,

USinf=1,X,=1CosaX,

UCosp=E+I1,X,>1,X,=UCosp-E ; I,=1Sina= LSina.X,=UCosf-E

1Sina =l_f:C?¥.$'ﬂ_——E; 1Cosa =M

b e
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; 2 . 2 . .
P=U U.Sinp Cosp-U. UCosf—E Sing = U*.SinpCosp U".SinBCosp + U.ESinf
X X, X, X, X,

e

(3.35)

P= UZJSinﬂ.Cosﬂ(Xb - X, J + U .ESinf

X, X, X,
olarak bulunur. 1.Terimin pay ve paydas: 2 ile ¢arpilirsa;

X, -X, J | UESinp

P=U?2Sinp .Cosﬂ[ olur. 2.8infB Cosp = Sin2B’dur.

2X,.X, X,
Buna gore;
2 —
p=|UE Sinf +M&n2p Watt/faz (3.36)
X, 2X,.X,
olarak gii¢ ifadesi bulunur.

e Bilegke gii¢
S
5
<
/\ 2] S
-180° -90° +180°
4 \/Z
U (XX
2. Xp X,

Motor

Sek. 3.16. Cikintih kutuplu senkron makina gii¢ efrisi.

Diiz kutuplu senkron motorun giicii R=0 i¢in;

P= ((;E}Sinﬂ olarak ifade edilir. Goriildiigi gibi ¢ikintili kutuplu senkron
b

motorun ilk terimi bu ifadeye esittir. Buna ilaveten ¢ikintili kutuplu senkron motorda
ayrica bir gii¢ terimi daha vardir. Bu, hava arah§indaki magnetik akinin neden
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oldugu reliiktans déndiirme momentinin kargiliidir. Cikintth kutuplu makinay: diiz
kutupludan ayiran bir dzelliktir. Sek. 3.16.’da ¢ikintih kutuplu bir senkron makinanin
glic egrisi bilesgke ve bilesenlerle birlikte goriilmektedir.

3.2.10. Cikintih Kutuplu Senkron Motorun Déndiirme Momenti

Senkron motorun moment ifadesi;

=L p (3.37)
1)
olarak yazlabilir. Ug faz toplam momenti;
M 3P Nm olur. Goriildigii gibi senkron motorun momenti giicti ile
@

dogru orantilidir. Cikintihi kutuplu makina igin bulunan gii¢ esitlifi yukaridaki
ifadede yerine konursa;

3{UE _, Uz.(X -X) ..
M==|——S8 — b _TeZ Sin2 Nm. 3.38
a){Xb mpt X, x, " ﬂ] 4 (3.38)
olarak bulunur.

Dondiirme momentinin dedisim egrisi aynen Sek. 3.16.’daki gibidir.Motor
¢alisma durumu negatif bir d6ndiirme momenti agis1 meydana getirir. Senkron
reaktans X; teorisi burada sakincali oldufu i¢in ancak diiz kututplu senkron
makinalara uygulanr. Formiillerden gériilecegi gibi, motor olarak ¢ahsan ¢ikintih
kutuplu makinamin normal ¢aligma sinirlan arasinda, dondiirme momenti agisinin her
bir derecesi basina elde edilen dondiirme momenti, diiz kutuplu makinaya gére daha
fazladir. Ayrica maksimum ddndiirme momenti p=90°’de meydana gelmez. Daha
kiiglik agilarda meydana gelir.

Moment ifadesindeki ikinci terim, reliikktans déndiirme momentidir. Endiivi
déner kutuplan ile, rotor kutuplarinin kilitlenmesinin kiigiik bir reliiktansla elde
edilmesini hava arahfindaki alan momenti sajlamaya c¢aligir. Makinada gergekte
etkin direng sifir olmadigindan elde edilen moment ve gii¢, formiillerden bulunan
degerlerden biraz daha kiigiiktiir. X,=X. oldufunda ¢ikintili kutuplu senkron makina
momenti ve giicli diiz kutupluya esit olur. Denklemlerdeki ikinci terim uyartimla
ilgili degildir. Bunun anlami; motorda uyartim akimi olmadifi zaman dahi bir
moment ve giic meydana gelecegidir. Bu sekilde yalmz reliikktans momenti ile ¢aligan
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motorlar yapilmuistir. Bu motorlara “reliiktans motorlar’” denir. Bu motorlarin
momentleri kiigitk olup, anma yiikiinde gii¢ katsayilari 0,3-0,4 arasindadur.

3.2.11. Cikintih Kutuplu Senkron Motorlarim Kararhhf ve Maksimum
Ddndiirme Momenti Acisi
Cikintih kutuplu motorun giig ifadesi,

U.E U(x,-X,) e
P= S ———%t "¢ Sin2f olarak bulunmustu. Bu esitligin
(5ot L2 15 o o . it
dondtirtici moment agis1 B’ya gore tlrevi almarak bulunan ifadeye’’kararhilik
faktorii”, “sertlik” veya “baglantinin sikilig1 adlar1 verilir. Buna gore;

dP _UECospX,~0ULESHS U(X, X)2Cos2ﬂ2.X.X -0U%(X, - X,)Sin2f8
ag X, 4X,’x°

2 —
B _UE ospr UK =X cpinp
df X, X, X,

olarak bulunur. Diiz kutuplu motorlarda ise
P= %E.Smﬂ ifadesinin ’ya gore tiirevi,
s

dP UE ,

Eﬂ— —X—s Cosp’dr. Bu ifade ¢ikintili kutuplu senkron motorun kararhhik
fakt6rtintin ilk terimidir. Cikintih kutuplu senkron motorda bu terimden bagka ikinci
bir terimin bulunmasi, diiz kutupluya gore kararhlik veya baglant: sikilifmin daha
biiytlik oldugunu gosterir.

Cikmtih kutupli senkron motor i¢in bulunan esitlifin saj tarafi sifira
esitlenerek maksimum déndiirme momenti agis1 bulunur.

2 —
{;—‘EC osf + M.Cos2ﬂ=0 Burada

b b e e

M =B dersek;

U—'E.Cosﬂ + E—B.CosZﬂ =0 olur.
X, X,
Bu ifadenin diizenlenmesiyle;
XE(E.Cosﬂ +B.Cos2B)=0=> Xi =0« E.Cosf +B.Cos28 =0 esitlikleri

b b

bulunur.
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Cos2p = Cos’B-Sin’p oldugundan,

ECosp +B.(Cos*B—-Sin’)=0  olarak  diizenlenir. Bu ifadede
Sin* B = 1—Cos* B olarak yerine yazilirsa;

E.CospB + B.(Cos*B —(1-Cos®B)) = ECosf + BCos* f~ B+ B.Cos* =0

Bu ifadede gerekli diizenlemeler yapildiginda;

2.BCos*f+ECosf—-B=0 seklinde ikinci dereceden bir denklem elde

edilir. Bu denlemin koklerinden biri bize maksimumu déndiirme momenti agisinmn
Cosiniisiinti verecektir.

Ikinci dereceden bir denklem ax’+bx+c ve bu denklemin kokleri
-b+JA
2a

denklemimize uygularsak;
A=FE?-42B.(-B)=E?+8.B> ve maksimum dondiirme momenti agis1

olmaktadir. A ise »* —4.a.c’ye esittic. Bu ifadeleri yukaridaki

Xps Xy =

B’nin kosiniisit,
E+\E’+8.8% 55
4.B

olarak bulunur. Bu esitlik etkin direng¢ R dikkate alinmadii durumdaki
maksimum déndiirme momenti agism verir.[4]

Bu ifadede yer alan B terimi sabit biiyiiklilkklerden olugtugundan
olustugundan degismez. Bu durumda senkron motorun kararhlik faktSriiniin
endiivisinde endiiklenen E gerilimine bagh oldugu s6ylenebilir. Béliim 2°de senkron
makinanin endiivisinde endiiklenen gerilimin hava aralifindaki magnetik alan (B)
sekline bagh oldufu bulunmustu. Bu egriler matematiksel olarak incelenerek
makinanm endiivisinde endiiklenen emk; E, g =444.D . S-N,.k,.k;.k, (2.37)

Cosf = —

olarak elde edilmisti Bu bagintida frekans sabit oldugu takdirde magnetik aki
haricindeki terimlerin makinanin yapismma bagh oldugu goriiliir. Bu durumda
makinada endiiklenen gerilim ve buna bagh olan kararhlik faktorii magnetik aki
¢’nin fonksiyonu olarak degisir.
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3.3. Yiik Degigmesinin Senkron Motora Etkisi

Senkron makina alternatér olarak, gerekli senkronizm sartlar1 yerine
getirildikten sonra gebekeye paralel baglandiginda, endiivisinde endiiklenen gerilim
sebeke gerilimine egit olur. Alternatdr bu durumda gebekeden hicbir akim ¢ekmedigi
gibi sebekeye bir akim da vermez. Endiivi sargilarindan bir akim gegmesi i¢in bir
gerilim farki olmasi gerekir. AlternatSr gerilimi E, ile sebeke gerilimi Uy 180° faz
farkli ve mutlak degerce birbirlerine egit olduklarmdan bileskeleri sifir olur. Bu
durumda ¢aligmakta olan alternatoriin, déndiirticti makinas1 durdurularak alternattre
verilen mekanik gii¢ kesilecek olursa bu durumda makina senkron motor qlarak
cahgir. Bu sirada sebeke gerilimi Uy ile endiivi sargilarinda endiiklenen zit emk E,
180° faz farkh degildir. Motorun siirtiinme, riizgar ve demir kayiplarindan dolay: bos
¢aliymada bile Uy ile E arasinda B agis1 kadar bir faz farki olusur. Aralarinda 180°-
B kadar faz fark: olan bu iki gerilimin bileskesi (E;), kendisinden yaklagik 90° geride
bir I, akiminin gegmesine neden olur. Motorun stirtiinme, riizgar ve demir kayiplar
faz bagma P=U,.I, Cosp kadar olup ¢ok kiigiiktiir. B agisindan dolayr motorun

hizinda bir azalma s6z konusu degildir. Motor senkron hizda donmesine devam eder.
B agisinin biiytikliiii motorun yiikii ve uyartim akimina baghdir.

?5"
V&
\J

Sek. 3.17. Senkron makinamn generatdr ve motor ¢aligma durumlarindaki vektor
diyagramlar.

Senkron motora ylikiin etkisini incelemek i¢in uyartim akiminin her an U~=E
olacak sekilde sabit tutuldufunu varsayacagiz. Bu durumda B agis: yalmzca yiikle
degisir. Motorun yiikii arttikca B geri kalma agis1 da biiyiir. Her yiik artiginda U=E
oldugundan, E’nin yiikkle degisimi bir daire g¢izer. Sek. 3.18.de bu durum
gorilmektedir. Bileske emk degeri E,’de yine dairesel deZisecektir. Clinki
U, +E=E, ‘dir. U sabit oldugu iin dairesel degisen E ile vektorel toplam1 yine
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dairesel degisir.E,’nin ¢izdigi dairenin ¢izdiZi dairenin yarigap: U veya E; olup daire
merkezi 0°dir.

Senkron motorun endiivi sarg: direncini reaktansina gore ¢ok kii¢iik oldugu
icin dikkate almazsak, P acis1 90°’ye kadar biyiiyebilir. B agisinin daha fazla
bliylimesi durumunda motor miline bagh yiikk ¢ok fazla artacagindan, motor
kilitlenme durumundan ayrilabilir. Omik direng¢ dikkate ahndiginda f agis1 90° bile
olamaz. Senkron motor kilitlenme durumundan ayrildiginda eger rotorunda kisa
devre gubuklar yoksa durur ve sebekeye kisa devre olur. Kisa devre gubuklar: varsa,
asenkron motor olarak galigmaya devam eder. Sek. 3.18.’de goriildigd gibi endiivi
akim 1, nin defsigimi de daireseldir. Giinkil 7, = % = -f\i— olarak ifade edilir. Z veya

X, sabit olduguna gore dairesel olarak degigen E; nin olusturdugu I, akim da dairesel
olarak degisecektir.
Motorun giris giicii;
P, =U,.I,Cosp (3.40)
dir. Motor ti¢ fazli ise
P, =3U,1,Cosp (3.41)
olur. Motorun toplam mekanik giicii ise,
B,=3U,.Cosy ve y=p-¢ (3.42)

mek

olarak bulunur.

Goriildigii gibi senkron motor miline uygulanan mekanik yiik artigini hizin
azaltmadan fakat endiivi doner alan ekseni ile kutup ekseni arasindaki geri kalma
agismnin bitylimesi ile karsilamaktadir. Bu nedenle B agisina ylik agisi da denir. Motor
mekanik gliclinden bostaki kayiplar1 (slirtiime, vantilasyon ve demir kaybi)
¢ikartihrsa motor mil giicii bulunabilir.

P,=P.-P, (3.43)

Motorun sebekeden gektigi giigten, bu yiikteki bakir kayiplar1 ¢ikartilarak
motorun i¢ giicti veya mekanik giicti bulunur.

P =F—-F, (3.44)
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Sek. 3.18. Yiik degisiminin senkron motora etkisinin vektdryel goriiniigii.

Senkron motorlar millerine uygulanan yiikiin artiggm sebekeden g¢ektikleri
gicti arttirarak karsilarlar. Ancak bu yiiklemenin agir1 olmast durumunda artik
magnetik alan etkisi motoru senkronizmde tutamaz ve motor senkron devirden ¢ikar.
Bu istenmeyen bir durumdur. Motorun asenkron gubuklari veya sargilari yoksa
motor durur. Aksi halde asenkron olarak ¢aligmasina devam eder. Ancak bu durumda
¢alismaya devam edip yiikii kargilamas: beklenemez.
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3.4. Uyartim Akimi Degisiminin Senkron Motora Etkisi

Daha Once uyartim akiminin motorun endilvisinde endiiklenen zit emk’ti
sebeke gerilimine egit olacak gekilde sabit oldugunu varsayarak ylik artiginin motora
etkisini incelemigtik. Bu durumdaki uyartima %100 uyartim denir.

Sek. 3.19.’da senkron motorun i¢ devresine gore ¢izilmis vektdr diyagramm
goriilmektedir. Bu diyagramda sebeke gerilimi Uy sabittir. Senkron motorun geri giig
katsayili sabit bir yiikii vardir. Yiikiin meydana getirdigi geri kalma agis1 B ile
gosterilmigtir. I, yilik akimu I, aktif ve I, reaktif bilegenlerine ayrilmugtir.

Sek. 3.19.a’da senkron motor %100 uyartimli veya tam uyartimh
calismaktadir. Bu durumda ¢alisan senkron motorun uyartim akiminin azaltilmas: ile
endiivideki zit emk azalir. Bilegke emk E; ise artacaktir. Sek. 3.19.b’de bu durum
goriilmektedir. Artan E, emk’tine bagl olarak I, akimi da artiy gdstermigstir. Fakat
akimin aktif bileseni yine I,’ya esittir (I;=I,1). Burada akimin artmasimna ragmen Ug
ile I, arasindaki ag1 biiyiimiis ve dolayisiyla gii¢ katsayis1 kiigtilmiistiir. Bu nedenle
glic sabit kalmustr. I, akim:1 Ug geriliminden geride oldugundan motor endiiktif
olarak ¢aligmaktadur.

U,.L,Cosp=U,l, Cospl 1,>1, Cosp, <Cosp (3.45)

Bu arada B agis1 da biraz biiyiimiig ve B; degerini almigtir. Bu artigin nedeni
akimin miknatislama bileseni I,’nin artarak I; degerini almasidir. Uyartim akim
azaldifindan dolay: I akimu etkin uyartimi arttiracak biiyiikliikte olmalidir.

Uyartim akimim arttiracak olursak Sek. 3.19.c’de goriildiigli gibi endiivi
sargilarinda endiiklenen E emk’ti artar ve E, degerini alir. Uy ile E’nin vektoryel
toplami olan E; de E,; degerine ulagmustir. Yiik akimu I, degerine ulagmasina ragmen
akimn reaktif bileseni sifir oldugundan ve motor yiikii degismediginden sebekeden
yalmiz aktif akim g¢ekilmektedir. Bu durumda akimla gerilim arasindaki a¢1 @,=0"dur.
Bu sebeke gerilimi ile akimin aym fazda olmasi demektir. Yani omik ¢aligma
durumuna gelinmigtir. § ags1 biraz kiigiilerek B, degerini almugtir.

Senkron motorun uyarttm akimi daba fazla arttirilarak, omik ¢aliyma
durumundan kapasitif ¢aligma durumuna gegilebilir.Bu durumda zit emk artarak
Uy’den daha bilyiik olur. Es>U, . Motor yiikiinde bir degisiklik olmamugtir. I 3=I,.
Yiik agisinin reaktif bileseni Uy’den ileri gegtiginden P agis: kiiglilerek B3 deZerine
ulagmugtir. Ciinkli i¢ reaksiyonlar etkin uyartimi E=Uj olacak sekilde diizenler. Motor
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akimi I3 Ug’den ileride olduundan motor kapasitif olarak gahgmaktadir. Bu ¢ahsma
durumlarinda B agisindaki degismeler gok kiigiik oldufundan B sabit olarak kabul

edilebilir.

les]

E<y;
B>p
¢ >0

E>U,
B,<B

E>U,
B;<B

g, ~ileri

Lk
L>L

al “a

L7 L~k
=0

1;—ileri

Sek. 3.19, Sabit yiiklii senkron motorda uyartim akinu degigmesi ile meydana gelen

endiiktif, omik ve kapasitif cahyma durumlan i¢in vektdr diyagramlar.

Yukaridaki agiklamalardan su sonuglar ¢ikarilabilir: Senkron motorun
uyartim akimin ayarlamak suretiyle motor kapasitif, omik veya endiiktif ¢aliyma
durumlarina gegirilebilir. Burada senkron motorun yiikii sabit veya motor bogta
olmalidir. Yiikiin degismesi daha 6nce kapasitif ¢alisgan motoru endiiktif ¢alisma
durumuna gegirebilir. Senkron motor omik olarak galigirken g¢ektifi yiik akimi en



kiigtik deferdedir. Sebekelerin Cosp degerlerinin diizeltilmesi islemlerinde sekron
motorlar kullanilmaktadir (senkron kompanzatdr). Bu motorlarin uyartim akimi
ayarlanarak, motor giiclinlin yeterli olmas1 durumunda istenen Cosp degeri elde
edilebilir. Ytik akimu ile gii¢ katsayis: ters orantih olarak degisir. Cosg’nin 1 oldugu
omik ¢ahyma durumunda yiik akumi sadece kayiplan karsilayacak kadar olup, ¢ok
kiigiiktiir.
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BOLUM 4

DENEY ARACI OLARAK KULLANILAN SENKRON MAKINANIN
OZELLIKLERI

4.1. Makinanin Etiket Degerleri ve Sarim Sekli
Bu boliimde deneysel galigmalarda kullanilan senkron makinamin dzellikleri

ayrintih bir sekilde tanitilacaktir.
Asagida makinanmn etiketi verilmigtir.

SYNCHRONOUS MACHINE 3-Phase MV1008-25

Generator 1,2kVA X 0,8 Ser. number 9181

Motor 1,0kW Temp. Class B(130°C)

Y220V. 3,5A. A127V. 6,0A. Protection Class (IP23)
50Hz. 1500rpm. Duty Type S2 30min.

Excitation DC 220V. 1,4A. Norm IEC34-1

TERCO STOCKHOLM SWEDEN

Etiketinden de goriildiigli gibi senkron makina 4 kutuplu olup, uyartim akimi
diizgiin dogru akim olarak kabul edilmis ve dizaym buna gére yapilmgtir. Makina
duran endiivili, yuvarlak kutuplu, 3 fazh ve 36 olukludur.

Endiivi sargis1 $ek. 4.1°de goriildiigii gibi esit adimli ve yarim kalip bir

sargidir.
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X =36 =———==-=3  au= = =20°
3 “=2pm 43 " T
2p=4 4.1)
X 36
- Y, ==22=9 (I-10
m=3 X 2p 4 ( )
Burada;

c: Faz ve kutup bagina oluk sayisi

Yx: Sargi1 oluk adim

Oix: Oluklar arasindaki elektriki ag1

Sekilden de gorilldiigt gibi sarimda adim kisaltmasi yapilmamis ve oluk
adim 9 olarak ahnmitir. Bylece adim katsayisi k,=1’dir. DaZitim katsayis1 ky ise;

.y . 320
Sin—== Sin—== Sin30 05
k= = = a0 =0,9598
ceSinZdk 3 Sin=— 3.8in10 3.0,1 7364

olarak bulunur.

Baglangigta makinanin asenkron galigabilmesi i¢in kutup baslarina kisa devre
cubuklari yerlestirilmigtir. Bu g¢ubuklar kutuptaki oluklarn igine bakir iletkenler
yerlestirilerek olugturulmugtur. Uyartim sargilar1 silindirik kutup oluklarmnin
tamamina yerlegtirilmigtir.

4.2. Endiivi ve Kutup Yapis: ve Ol¢ii Bobinleri

Senkron makinanin endiivisinin perspektif goriinlisgi Sek. 4.2.°de
gorillmektedir. Endiivi sarim sayis1 oluklara yerlestirilen 8l¢ii bobinleri yardimiyla
hesaplanmigtir. Sekilde a-a’ ve b-b’ olarak gdsterilen 6l¢ii bobinleri endiivi oluklarina
deneysel galigmalarda kullamlmak amaciyla yerlestirilmistir. a-a’ sargisimin adim
kutup adim kadardir. Ayrica bu bobin tam bir faz sargisinin {izerine gelecek sekilde
konumlandirilmgtir.

Bu durumda endiivinin bir olugundaki sarim sayis1 dlgii bobini yardimiyla
bulunabilir. Olgii bobininin sarildig1 olukta yer alan faz sargis: ile 8l¢i bobininin
konumu sekonderi 1 sarimhi bir transformator gibidir. Bu durumda sarg: gerilimleri
biliniyorsa doniigtiirme oranindan faz sargismin bir ¢ift oluktaki sarim sayisi
bulunabilir.
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Bu amagla endiivi sargisina 17,17 V’Iluk bir gerilim uygulandidinda 6l
bobininden 0,12 V’luk bir gerilim ahnmistr. Bu durumda,

U _N 1717 _N, 17,17
Lzl =1l N=—10r
U, N, 012 1 0,12
sargilarinin bir ¢ift olugundaki sarim sayisi bulunur. Sek. 4.2.°de goriilen O6lgii

bobinleri daha sonraki béliimlerde yer alan deneysel galigmalarda da kullanilmugtir.

=146sarim olarak makinamin endiivi

4.3. Deneysel Cahymalarda Kullanilan Gii¢ Kaynaklan

Deneysel ¢aligmalarda d.c. uyartim gerilimini elde etmek i¢in 0-250 V aras1
ayarh gerilim iireten 10 A akiml bir gii¢ kaynagi kullamlmigtir. Deneylerde 0-380 V
fazlar arasi ayarh gerilim saglayan 10 A akimh iki adet varyak kullamlmugtur.
Bunlardan biri senkron makinanin motor ¢aligmasinda endiiviye {i¢ fazh gerilim
uygulamak i¢in, digeri ise uyartim sargilarina yar1 ve tam dogrultulmus sintisoidal
gerilim uygulamak amaciyla kullanilmigtir. Caligmalarda gerekli kare dalga 24 V’luk
dogru gerilimi 220V’luk kare dalga ¢ikisa geviren 500W’lik bir inverterdan elde
edilmigtir. Bu kaynak kutup sargilarina yar1 dogrultulmus kare dalga uygulamak ve
tam dogru akima yakin bir akim elde etmek amaciyla kullanilmistir.
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Sek.4.1. Deney arae olarak kullanilan senkron makinamn endilvi sarim semasi.
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Sek, 4.2, Senkron makina endiivisinin perspektif goriiniigii.

4.4. Senkron Makinay: Déndiirmek i¢in Kullamlan Tahrik Makinast
Deneylerde senkron makinayi generatdr olarak kullanmada tahrik dogru akim
kompound motoru tarafindan saglanmistir. Asagida bu makinamn etiket bilgileri
verilmigtir. Deneyler esnasinda senkron makinanin generatér galigmasi durumunda

kompound motor yabanct uyartimli motor olarak kullanilmigtir.

DC-MACHINE MV 1006-225
Generstor 1,2kW 1400rpm. Ser. No 8758

Shunt motor 1,0kW 1400rpm. Temp. class B (130°C)
Serie motor 1,0kW 1150rpm. Protection class IP23)

Rotor DC220V 6,0A Duty type 52 30min.
Excitation DC 220V 0,55A Norm IEC 34-1
TERCO STOCKHOLM SWEDEN
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Tezin bu bSliimiinde bir 6nceki bélimde tanitilan senkron makina {izerinde
gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar ve elde edilen veriler tizerinde durulacaktir. Bu
deneyler {i ana baslik altinda toplanabilir. Oncelikle uyartim akimimin dalga seklinin
degisiminin hava aralifmndaki magnetik alanin degisimine nasil etki ettigi deneysel
olarak arastirilmustir. Daha sonra senkron makina generat6r olarak calistirilarak ve
uyartim akiminin dalga gekli degistirilerek firetilen gerilimin dalga geklinin nasil
degistigi incelenmistir. Son olarak senkron makinamin motor ¢alisma durumunda
makinanin kararhlik smirinin uyartim akmmmin dalga sekliyle nasil degistigi

aragtirilmgtir.

5.1. Senkron Makinanin Hava Arahgindaki Dalga Seklinin Belirlenmesi

Bunun i¢in makinanin endiivi sargilarimn iizerine Sek. 4.2.’te gorildigi gibi
oluk adim kadar bir adima sahip tek sarmlik bir bobin yerlegtirilmistir. Sek.
5.1.’deki devre kurularak senkron makina dogru akim makinasi tarafindan sabit bir
devir sayis1 ile dondiirimiis ve kutuplarina gesitli sekillerde uyartim gerilimi
uygulanmigtir. Bu durumda endiivideki 6lgii bobininde e=Blv ifadesine gore bir
gerilim endiiklenecektir. Bu gerilimin bigimi ve genlii hiz ve iletken boyu sabit
oldugundan tamamen magnetik alanmin degisimine baghdir. Dolayisiyla bu gerilimin
dalga sekli de hava araliindaki magnetik alanin gsekline baghdir. 2. Béliimde
agiklandig: gibi hava aralifindaki magnetik alamn gekli uyartim akim ile degisir. Bu
durumda a-a’ bobininden elde edilen gerilimin gekli bize hava araligindaki magnetik
alanin geklini verir. Clinkli $ek. 4.2.°de goriildiiii gibi a-a’ bobininde k.=ks=1’dir.
Ikinci 8lgli bobini (b-b') ise sadece kontrol amaciyla ve boyunduruk akisim gérmek
amaciyla endiiviye yerlestirilmistir. Bu bobinden elde edilen degerler de asagida
yeralmaktadir.,
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Sek. 5.1.’de goriildiigii gibi uyartim akimi olarak kutuplara bes degisik dalga
sekli uygulanmigtr. Bu deneyde devir sayisinin herhangi bir degerde olmasi
yeterlidir. Devir sayisinin deferi sadece endiiklenen gerilimin genligini
degistireceginden 6nemli degildir. Biitiin uyartim sekilleri igin yapilan deneylerde
uyartim gerilimi ve devir sayis1 siirekli sabit tutularak islem yapilmigtir.

Osiloskopla yapilan tiim Slgtimlerde Tektronix 2221A tipi hafizal1 osiloskop
kullamlmugtir. Elde edilen sekiller Procomm iletigim programiyla “plt” formatinda
bilgisayara aktarilarak Corel Draw 7.0 ¢izim programiyla grafige doniigtiirtilmiigtiir.
Simdi her dalga sekli i¢in alinan 6lgtimleri sirasiyla inceleyelim.
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Sek. 5.1. Hava arahgmdaki magnetik alani belirlemek icin gerekli deney baglant1

semasi,

5.1.1. Dogru Akimla Uyartim Durumu
Bu ¢alisma durumu senkron makinanin arzulanan ¢aliyma durumudur. Bu
deneyde 220V’luk dogru gerilim kullamlmustir, ideal dogru gerilim yalnizca
akiilerden elde edilebildigi i¢in deneyde elde bulunan kare dalga osilat6riinitin tirettiZi
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gerilim tam dogrultulmak suretiyle ideale gok yakin bir dogru gerilim elde edilmigtir.
Uyartim akiminin dogru akim olmasi durumunda a-a’ ve b-b’ bobinlerinden 8lgiilen
gerilimin gekli agagidaki gibidir.

TEKTRONIX 2221A

Av1=0.9% | TRiG1=[2%| 4AT-8/@@md

3 i
= koo =

3 VI AVERAGE Shs

Sek. 5.2. Kare dalganin tam dorultulmasindan elde edilen ve uyartim sargisia
uygulanan dofiru akimin osiloskop gériintiisii.

TEKTRONIX 2221A
AVl=B.9% TRIG 1=b% AT=8[80md

>2gny | AUERAGE Ghs

()

Sek. 5.3. Sek. 5.2.deki dofru akimla uyartimda a-a’ bobininden elde edilen gerilimin
dalga sekdi,
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TEKTRONIX 2221A
Avl-8.8% TR[G1=}3%x| ZAT=8]88ns
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Sek. 5.4, Sek. 5.2.°deki dofru akimla uyartimda b-b’ bobininden elde edilen gerilimin
dalga gekli.

Sek. 5.3.’te goriildigti gibi senkron makinanin uyartim akimimin tam dogru
akim olmasi durumunda makinanin hava araligindaki magnetik alanmn sekli
basamakli {icgen olmaktadrr. Daha 6nce de belirtildigi gibi deney araci olarak
kullanilan senkron makinanm uyartim sargisi kutbun tiim gevresine agilmig oluklara
yerlestirilmistir. Bu gekilde sarilmig bir uyartim sargisina dogru akim uygulandiginda
hava araligindaki akmin sekli basamakl tiggen olmaktadir [3]. a-a’ bobininden elde
edilen gerilimin gekli de bunu dogrulamaktadir. Sekildeki titregimler kare dalganm
tam dogrultulmastyla ideal bir dogru akim elde edilememesinden kaynaklanmaktadr.
Tek oluga yerlestirilmis b-b’ bobininden elde edilen gerilim ise (Sek. 5.4.) basamakh
bir siniis dalgasina benzemektedir.

5.1.2. Titresimli Dogru Akimla Uyartim Durumu
Bu deneyde makinanmn uyartim sargisina gii¢ kaynagindan elde edilen
titresimli dogru gerilim uygulanmigtir. Bu gerilim ti¢ fazli siniisoidal akimin diyotlar
vasitasiyla dogrultulmasindan elde edilmigtir. Bu tip dogru akimlar filire edilse bile
tam bir dogru akim 6zellii kazanamazlar. Nitekim bu gii¢ kaynagindan alinan
gerilimin gekli de (Sek. 5.5.) bunu dogrulamaktadir. Olgii bobinlerinden elde edilen
gerilimlerin sekilleri agagida gériilmektedir.

?fﬂ ¥ E_L{ 'E \»’ﬁﬁmmg Lgsiats 4
™ S : JU
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TEKTRONIX 2221A
AV1= 8.0% TR|G 1=}9% 2ﬁ=a.gg
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Sek. 5.5, Uyartim akim olarak kullamlan titregimli dofiru akim.

TEKTRONIX 2221A
AVl=9.8% | TRiG1=F1% Al1=08]g8mb

v

AVERAGE Sms
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Sek. 5.6. Titregimli dofru akimla uyartimda a-a’ bobininden elde edilen gerilimin dalga
sekli.
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TEKTRONIX 2221A
AV1l=08.8% TRiG 1=p% AT=-8/08ms
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Sek. 5.7. Titregimli dofiru akimla uyartimda b-b’ bobininden elde edilen gerilimin dalga
sekli.

Titregimli dogru akimla uyartimda da hava arahgindaki manyetik alanin sekli
basamakl liggen goriiniimiindedir. Tam doZru akim ile uyartim durumuna gore elde
edilen sekillerde gok kiigiik farklarin diginda 6nemli bir fark yoktur.

5.1.3. Yan Dogrultulmus Kare Dalga ile Uyartim Durumu

Bu deneyde senkron makina kutuplarina 220 V. gerilimli 50 Hz. frekansh
yar1 dogrultulmus kare dalga bir gerilim uygulanmugtir. Uygulanan kare dalganin
sekli Sek. 5.8.°de goriilmektedir. Sek. 5.9. ve Sek. 5.10. ise ol¢li bobinlerindeki
gerilimin dalga sekli goriilmektedir.

Burada kare dalganin yar1 dogrultulmus sekilde kutuplara uygulanmasinin
sebebi senkron makinanin bundan sonraki uygulamalarda bu tip dalga ile uyartilma
zorunluluudur. Uyartim sargis1 yonii sabit gerilimlerle beslenmelidir. Aksi halde
senkron makinann senkron olarak ¢aligmasi ger¢eklesmez. Bu nedenle de kare dalga
bir diyot vasitasiyla tek yonlii dalga haline getirilerek kutuplara uygulanmigtir. Aym
uygulama siniisoidal akimla uyartimda da yapilmistur.
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TEKTRONIX 2221A
AV1=8.8% | TRIG1=-3% | AT=0)88m3

SAY
A |
T 1 )’
S50y ¥ AVERAGE Sms

Sek. 5.8. Uyartim i¢in kullanilan yar dogrultulmug kare dalganm osiloskoptan alinmig
goriintiisii.

TEKTRONIX 2221a
AV1-0.8% TR{G 1=} 1% AT=0/88m$

» V‘\/ vV

>5gmy AVERAGE Sps

Sek. 5.9. Yar1 dofirultulmuy kare dalga ile wyartimda a-a’ bobininden elde edilen
gerilimin dalga gekli.
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Sek. 5.10. Yan dofrultulmug kare dalga ile uyartimda b-b’ bobininden elde edilen
gerilimin dalga sekli.

Uygulanan dalga sekline dikkat edilirse ideal dogru akimin kesintiye ugramis
sekli oldugu goriiliir. Bu kesinti hava aralifi magnetik alanmi da olumsuz
etkilemigtir. Hava aralifindaki magnetik alanin geklindeki bu agir1 bozulmanin

makinanin endiivisinde endiiklenen gerilimi de olumsuz etkileyecegi agiktir.

5.1.4. Yarn Dogrultulmus Siniisoidal Akimla Uyartim Durumu
Bu uygulamada kutuplar 220 V., 50 Hz. degerinde yar1 dogrultulmus
siniisoidal akimla uyarilmugtir. Sek. 5.11.°de uygulanan akimm dalga sekli
goriilmektedir.Olgii bobinlerinde indiiklenen gerilimlerin dalga bigimleri ise Sek.
5.12. ve Sek. 5.13.’de verilmistir.
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Sek. 5.11. Kutuplara uygulanan yar dogrultulmus siniisoidal akimn osiloskop
goriintiisii.
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Sek. 5.12. Yan dogrultulmus siniisoidal akimla uyartimda a-a’ bobininden elde edilen
gerilimin dalga gekli.
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Sek. 5.13. Yan dofrultulmug siniiscidal akimla uyartimda b-b’ bobininden elde edilen
gerilimin dalga sekli.

Bu uyartim sekli i¢in de kare dalga ile uyartim durumu igin sylenenler tekrar
sOylenebilir. Yar1 dogrultulmus siniis dalgas: kare dalgaya goére daha kétii bir dogru
akimdir. Bu nedenle hava arahgindaki bozulmalarda ufak degisiklikler
gbzlenmektedir. Bu uyartim durumunda da hava araligindaki magnetik alanmin gekli
asir1 bir bozulmaya ugramigtir. Bu bozulmanin etkileri daha sonraki uygulamalarda
goriilecektir.

5.1.5. Tam Dogrultulmug Siniisoidal Akimla Uyartim Durumu
Bu uygulamada 220 V., 50 Hz. degerinde siniisoidal gerilim kdprii diyot
kullanilarak tam dogrultulmug ve kutuplara uygulanmugtir. Bu uyartim durumu
ashinda titresimli dogru akimla uyartima benzer. Bu dalga sekli bir fazh siniis
dalgasinin dogrultulmasindan elde edilmigtir. Elde edilen sonuglar asagida
goriilmektedir.
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Sek. 5.14, Uyartim sargilarina uygulanan tam dogrultulmug siniisoidal akimn dalga
sekli.
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Sek. 5.15. Tam dogrultulmug siniiscidal akimla uyartimda a-a’ bobininden elde edilen
gerilimin dalga gekli.
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Sek. 5.16. Tam dogrultulmusg siniisoidal akimla uyarttmda b-b’ bobininden elde edilen
gerilimin dalga gekli

Bu tip uyartimda hava arahindaki magnetik alanin gekli basamakl liggene
¢ok yakindir. Bunun nedeni uygulanan tam dogrultulmug siniisoidal akimin da ideal
dogru akimla kiyaslanmasa da sonugta bir dogru akim olmasidir. Ozellikle titregimli
dogru akmma bir ¢ok y6nden benzemektedir. Nitekim b-b’ bobininde endiiklenen
gerilimin de tipki titresimli dogru akimla uyartimdaki sekle benzedigi goriilmektedir.

Uygulamalar sonucunda bava araligi manyetik alan geklinin kutuplara
uygulanan dogru gerilimin diizgiinltig ilgili oldugu s6ylenebilir. Ciinkli uyartim
akiminin sekli net dogru akimdan saptig1 6l¢ilide a-a’ bobininde endiiklenen gerilimin
sekli de bozulmaktadir. Ozellikle kesintili dogru akimlarda (yart dogrultulmus kare
ve siniisoidal dalgalar) bu bozulmanin artti¥1 goriilmektedir.

5.2. Endiivide Endiiklenen Gerilimin Uyartim Akimmmn Dalga Bicimi ile
Degigiminin Incelenmesi
Bu bdliimde deney araci olarak kullanilan senkron makina generatdr olarak
cabistirilarak degisik uyartimlarda endiivi sargilarinda endiiklenen gerilimin sekli
incelenmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi senkron makinalar genellikle
generator olarak alternatif gerilim {iretimi i¢in kullanilirlar. Urettikleri gerilim ilgili
yonetmeliklerde belirtilen siniis dalgasi1 bigiminde olmalidir. Aksi halde makinanmn
iiretimine izin verilmez ve iiretici firmaya iade edilir. Bu nedenle senkron makinanin
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tirettiZi gerilimi sinfisoidal gerilime yaklagtirmak igin gesitli tedbirler alinir. Ayrica
senkron makinalarin dizayn1 uyartim sargilarina net dogru akim uygulanacag kabul
edilerek yapilir. Sarim &zellikleri de bu dn kogula gore belirlenir. Boliim 1°de bu
sekilde sarilmig bir senkron makinanm kutuplarma dogru akim uygulanarak kutbun
senkron devirle dondiirlilmesiyle hava araligindaki doner alamin ve endiivide
endiiklenen gerilimlerin gekli ayrintili bir gekilde incelenmisti. (Sek. 1.1.). Bu
nedenle burada uyartimin net dogru akim olmasi durumu tekrar edilmeyecektir.
Yalmzca dogrultulmus kare dalga ve siniis dalgasiyla uyartim durumlar ele
almacaktir.

Deney araci olarak kullanilan senkron makina da uyartim akiminin net dogru
akim olmasi durumuna gore dizayn edilmigtir. Deneylerde makinanmn sarg
ozellikleri degigtirilmeyecektir. Bu deneyler igin kullanilacak deney baglanti1 semasi
sek.5.17°de goriilmektedir.
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Sek. 5.17. Senkron generatdriin endiivisinde endiiklenen gerilimin geklini elde etmek
icin gerekli deney yemas:

5.2.1. Uyartim Akimmin Dogru Akim Olmas: Durumunda
Bu durumun ayrintili analizi Bsliim 1°de yapildigi igin burada sadece alinan
deneysel sonuglar verilecektir.
Uyartim akiminin net dogru akim olarak uygulanmasi ve kutbun senkron
hizla dondiiriilmesi durumunda ideal bir senkron makinanin endiivisinde, esit genlikli
ve aralarinda 2n/3 radyanhk agilar bulunan tam siniisoidal akimlar endiiklenecektir.
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Bu durumda meydana gelen olaylar ve siniisoidal gerilim endiiklenmesinin nedenleri
yukarida agiklanmigtir. Burada sSylenenler ideal bir makina igip gecerlidir. Bayle bir
makina imali miimki{in olmadigindan deneysel galigmalarda elde edilen sonuglar ile
¢izimle bulunan sonuglar arasinda az da olsa farkliliklar vardir.

Uyartim akiminin dalga seklinin sabit deBerli bir dogru akim olmas:
durumunda endiiklenen gerilimlerin dalga seklinin tam sinfisoidal oldugu yukaridaki
bSlimlerde agiklanmigti. Bu veriden hareketle bilgisayar kullanilarak uyartim
akmmnm degisiminin endiivi gerilimini nasil etkiledifi bulunabilir. Deneysel
calsmada aym bes dalga sekli kutuplara uygulanmus ve teorik g¢aligmada
bilgisayardan elde edilen sonuglarla kargilagtirlmigtir. Kutuplara degisik dalga
sekilleri uygulandifinda bilgisayardan elde edilen veriler asafida sunulmugtur.
Bilgisayar ¢izimleri i¢in Microsoft Excel program: kullamlmigtir. Deneysel
¢aligmalarda kullamlan makinanin uyartim gerilimi 220 V. D.C oldugundan bu deger
diger dalga sekillerinde de ortalama de@er olarak alinmug ve grafiklerde 1 sabitiyle
belirlenmigtir. 220 V (maximum)’luk uyartim gerilimi endiivide yaklagik 311 V
maksimum degerli siniisoidal alternatif gerilimler endiiklemektedir. Bu durumda
endiiklenen gerilimlerin grafiklerdeki degeri 1,4144 birime karsihik gelmektedir.

Sek. 5.18.’de ideal senkron makinada uyartim akiminin ideal dogru akim
olmasi durumunda teorik olarak endiivi sargilarinda endiiklenen gerilimin dalga sekli
gOsterilmigtir. Sek. 5.19.'da ise deneysel olarak elde edilen dalga sekilleri
goriilmektedir. Deneysel ¢aligmada uyartim akimi olarak ideal dogru akima ¢ok
yakin olan ve bigimi Sek. 5.2.’de verilen kare dalganin tam dogrultulmasindan elde
edilen akim kullanilmugtir.

Goriildiigi gibi net dogru akimla uyartimda B6liim 1°de de deginildigi gibi
endiivide siniisoidal gerilimler endiiklenmektedir. Deneyde uygulanan uyartimin tam
bir dogru akim olmamasi nedeniyle endiivi geriliminde de kiigiik bozulmalar
goriilmektedir.
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(b
Sek. 5.18. (a) ideal senkron makinada uyartim akiminin ideal dogru akim olmas:
durumunda (b) teorik olarak endiivi sargilarinda endiiklenen gerilimin dalga gekli
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Sek. 5.19. Deneysel ¢cahsmalarda kullanilan senkron makinada net dofiru akumla
yapilan uyartim sonucu endiividen elde edilen dalga gekli.
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5.2.2. Titregimli Dogru Akimla Uyartim Durumunda

Bu agamada uyartim sargilarina d.c. gii¢ kaynagindan alinan ve bigimi $ek.
5.5.’de verilen titresimli dogru gerilim uygulanmigtir. Bu durumda 'bilgisayar
gizimleri ve osiloskoptan alman endiivi gerilimlerinin dalga bigimleri asagida
verilmistir.

Bu uyartim durumunda da makina sargilarindan siniisoidal gerilimler
alinmaktadir. Ancak ideal dogru akima nazaran uyartimin sekli daha bozuk oldugu
i¢in endiikledigi gerilimde de kiigiik bozulmalar meydana gelmektedir.

(®
Sek. 5.20. (a) Titregimli dofru akimla uyartim durumunda (b) bilgisayardan elde
edilen faz geriliminin gekli.
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Sek. 5.21. Titregimli uyartm durumunda endiivide endiiklenen bir faz geriliminin
osiloskop goriintiisii.

5.23. Uyartim Akimmin Yan Dogrultulmus Kare Dalga Olmas:

Durumunda

Yant dogrultulmus kare dalga, dogru akimin kesintiye ugramug halidir.
Deneysel ¢aligmalarda kutuplara uygulanan kare dalganin frekansi 50 Hz’dir. Yar1
dogrultulmus kare dalga igin bilgisayardan alinan teorik ve makinadan elde edilen
deneysel sonuglar asagida verilmistir. Bilgisayar gériintiileri ideal kare dalga i¢indir.
Bu egriler Boliim 1°de agiklanan geometrik yontemle de elde edilebilir. Deneyde
uyartim akimi olarak kullanilan kare dalganmin bi¢imi daha &nce Sek. 5.8.°de
verilmigti. S. makinadan elde edilen bir faz geriliminin bi¢imi ise Sek. 5.23.’de
goriilmektedir.

Bu uyartun seklinin hava araligindaki magnetik alami da olduk¢a olumsuz
etkiledigi goriilmiigtli. Aym olumsuzlugun endiivi geriliminin sekline de yansidigi
Sek. 5.23.°te agikga goriilmektedir. Bu sekilde gerilim {ireten bir makina standartlara
uygun siniisoidal gerilim tiretmedigi i¢in senkron generatdr olarak kullanilamaz.
Dolayisiyla yar1 dogrultulmus kare dalganin uyartim akimi olarak kullaniimasi,
senkron makinanin generator ¢aligmas: igin uygun degildir.
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Sek. 5.22. (a) Uyarttmin kare dalga olmas) durumunda (b) endiivide endiiklenen
gerilimin dalga gekli.
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Sek. 5.23. Uyartumin yar1 dofrultulmus kare dalga olmas1 durumunda s. makinadan
elde edilen dalga gekli.
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5.2.4. Uyartim Akiminmn Yan Dogrultulmus Siniisoidal Akim Olmasi
Durumunda
Bu agamada uygulanan siniisoidal gerilimin frekans: kare dalgada oldugu gibi
50 Hz’dir. Bu durumda bir &nceki konuda kare dalga igin sdylenenler burada da
gegerlidir. Uyartimin yarn1 dogrultulmus siniisoidal akim olmasi durumunda s.
makinada endiiklenen gerilimin dalga sekli Sek. 5.24.’te goriilmektedir. Deneyde
kullanilan yar1 dogrultulmus siniisoidal akimmn bigimi ise daha 6nce Sek. 5.11.°de
verilmisti. Endiividen elde edilen faz geriliminin gériintiisti Sek. 5.25.”de verilmistir.

°SR9888898888388¢88¢8°8
FFFFFNNNNN(’)C’)E(‘%
(@)

©R¢888RYESENIRBESSE
(b)
Sek. 5.24. (a) Uyartimun yar: dofrultulmug siniisoidal alkam olmas: durumunda (b)
endiiklenen gerilim.

Bu uyartim durumu i¢in de endiivi gerilimlerinin sekli sinlisoidal olmaktan
¢ok uzaktir. Dolayisiyla bu bigimde bir uyartim akiminin senkron makinada uyartim
akimi olarak kullanilmamas: gerekir.
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Sek. 5.25. Yarn dogrultulmus siniisoidal akimla uyartimda endiivide endiiklenen
gerilimin sekli.

5.2.5. Tam Dogrultulmus Siniisoidal Akimla Uyartimda

(b
Sek. 5.26. (a) Tam dofrultulmus siniisoidal akimla uyartimda (b) endiivi geriliminin
degigimi.
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Sek. 5.27. Tam dogrultulmug siniisoidal akaimla durumunda endiivi bir faz geriliminin
osiloskop gdriintiisii.

Bu agsamada uyartim sargisma tam dogrultulmus sintisoidal akim
uygulanmistir. Deneyde kullanilan siniisoidal akimin bicimi $ek. 5.14.’te verilmisgtir.
Yukarida bu uyartim i¢in bilgisayardan alinan teorik ve makinadan alinan deneysel
veriler ayr1 ayn goriilmektedir.

Tam dogrultulmug siniisoidal akim endiivi sargilarinda siniisoidal gerilime
yakin bir gerilim endﬁklemektedir. Titresimli ve tam dogru akimla uyartimda elde
edilen gerilimlere gére egride bozulmalar goriilse de kabul edilebilir 6l¢iilerdedir.

5.2.6. Degisik Uyartim Akimlan I¢in Endiivi Gerilimlerinin Bicimi

Bu bolimde sadece teorik olarak bilgisayardan elde edilen veriler
kullamilacaktir. Deneysel olarak bu dalga sekilleri ile islem yapilmamistir.
Bilgisayara girilen degisik sekilli uyartim akimlar: igin elde edilen endiivi gerilimleri
asagida verilmigtir. Uygulanan uyartim gerilimlerinin frekanslar1 50 Hz olarak
alinmgtir.
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®)
Sek. 5.28. (a) Uyartimin rampa fonksiyonu olarak degismesi durumunda (b) elde edilen
geilimin dalga sekli.

(b)

Sek. 5.29. (a) Uyartimm iiggen dalga olmas1 durumunda (b) endiivi geriliminin
degisimi.
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Almnan bilgisayar verileri ve yapilan uygulamalar senkron generatérlerin
trettikleri gerilimin dalga gseklinin hava arahifindaki alan gekliyle, dolayisiyla
uyartim sargisma uygulanan dogru akimin kalitesiyle yakindan ilgili oldugunu ortaya
koymustur.

Deneyler gostermistir ki, senkron generatorlerden Kkaliteli bir siniisoidal
gerilim elde edebilmek igin kutuplara uygulanan uyartimm miimkiin oldugu kadar
ideal dofru akima yakin olmasi gerekir. Miimkiinse uyartim akim akiiden
saflanmalide. Bu mimkiin olmuyorsa dogrultucudan veya dogru akim
generatdriinden alnan gerilimin filtre edilmesiyle dogru akima yaklagtiriimas:
gerekmektedir.

5.3. Senkron Makinada Kararhilhk (Kopma) Simirmm Uyartim Akimmm
Dalga Bicimiyle Degisiminin Belirlenmesi i¢in Yapilan Deneyler
Tezin bu bSlimiinde senkron makina motor olarak ¢ahstirilarak 3. Béliimde
anlatilan “V” egrileri uyartim akimmin dalga bigimleri degistirilmek suretiyle ayr
ayr elde edilmigtir. Deneyle ilgili baglant1 semas: Sek. 3.2°de verildigi gibidir. 3.
Boltimde Sek. 3.4’de goriilen “V” egrileri hem generatér hem de motor ¢alisma igin
uyartimmn net dogru akim olmas: durumunda elde edilen egrilerdir. Burada sadece
motor ¢aliyma durumu incelenecektir. Deneyler esnasinda senkron makina yildiz
baghdir ve fazlararast 220 V’la beslenmektedir. Cizilen “V”. egrileri arasindaki
farklarn daha kolay belirlenebilmesi igin biitlin uyartim akim degerleri i¢in elde
edilen egriler aym 6lgekli koordinat diizlemlerinde ¢izilmigtir. Deney esnasinda devir
sayis1 ve sebeke gerilimi siirekli sabit tutulmugtur.

5.3.1. Dogru Akimla Uyartimda Elde Edilen “V” Egrileri
Bu bdlimde senkron makinaya elde mevcut bulunan kare dalganin tam
dogrultulmasiyla elde edilen ve ideal dogru akima ¢ok yakin olan bir uyartim akimi
uygulanmugtir. Bu kare dalganmn osiloskop goriintiisii Sek. 5.2.°de verilmigtir. Bogta
ve iki ayn yiikleme durumunda kaydedilen degerler ve bu degerlerle ¢izilen “V”
egrileri Tablo 5.1 ve Sek. 5.30.’da gdriilmektedir.
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Tablo 5.1. Net dofru alumia uyarttimda ahnan defierler

Yuk Duramy | n (d/dk) Us (V) M (Nm) Tu(A) Iy (A) Agikiama
1.5 3.14
1.45 2.93
1.41 2.76
1.35 2.55 Kapasitif
1.28 2.3 Callsma
1.23 2.1
1.15 1.75
1.06 1.44
0.96 1.1
0.85 0.71
1500 220 0 072 0.5 Coso=T |
Bosta (Sabit) (Sabit) (Sabit) 0.66 0.6
0.6 0.75
0.52 1
0.46 1.22
0.38 1.58 EndOitif
0.3 1.88 Galisma
0.28 2.02
0.22 2.25
0.16 _257
0.12 2.78
0.07 3.03
0.05 3.37
0.04 3.4 Kopma Nok.
1.5 35
1.45 3.3
1.4 3.15
1.34 2.92 Kapasitif
1.25 2.7 Gallsma
1.16 2.48
1.9 2.28
1.02 2
1500 220 31 091 | 173 | |
Yari Yiikte (Sabit) (Sabit) (Sabit) 0.75 1.38 Co5p=T
0.67 1.65
0.61 1.93
0.53 2.22
0.46 2.5 Endoktif
0.42 2.7 Calisma
0.38 2.87
0.31 3.22
0.25 355
0.21 3.8 Kopma Nok.
1.5 4.12
1.44 3.97
1.38 38
1.33 3.68
1.26 3.48 Kapasitif
1.19 3.35 Galisma
1.9 3.15
1500 220 45 1.01 2.95
%85 Ylkte (Sabit) (Sabit) (Sabit) 0.91 2.78
0.78 26| Cose=T |
0.72 2.7
0.68 2.8
0.64 2.91 Enduktif
08 3.14 Galisma
0.58 3.25
0.55 3.42
0.49 3.73
0.4 4.18 Kopma Nok.
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Sek. 5.30. Net dogru akimla uyartimda elde edilen “V” egrileri.
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Bilindigi gibi senkron makinalar uyartim akimi degisimiyle omik, endiiktif ve
kapasitif ¢aliyma durumlarina gegebilirler. Omik g¢alismada sebekeden en diisik
akim gekerler. Gerek endiiktif, gerekse kapasitif yitklemede belli bir yitk degerine
kadar senkron devirle donerek kararli ¢ahgirlar. Bu yik degerinden sonra
senkronizmden kopar ve dururlar. Bu deneylerde amag makinamn senkronizmden
koptugu am belirlemektir. Kopma olayr makinanin digiik uyartim akimlarinda
(endiiktif galiyma durumu) mimkiin olmus, ancak kapasitif ¢aligma durumunda giig
kaynaklarinin gerilimlerinin yetersizligi nedeniyle uyartim akimi kopma noktasina
kadar artinlamamustir. Sek. 3.4.°de de gorildigi gibi sadece endiiktif galigma

durumunda kararhlik sinir1 belirlenmistir.
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5.3.2. Titresimli Dogru Akimla Uyartimda Elde Edilen “V” Egrileri
Bu durumda kutuplara $ek. 5.5.°de gorillen titresimli dogru akim
uygulanmugtir. Kaydedilen degerler ve gizilen Egriler Tablo 5.2 ve Sek. 5.31°de
goriilmektedir.

Tablo 5.2. Titresimli dogru akimla uyartimda kaydedilen degerler

Yok Durumu n (d/dk) Us (V) M (Nm) Tu(A) Iy (A) Agiklama
148 2.92
1.43 2.73
1.37 2.52
1.29 2.2 Kapasitif
1.23 2.01 Calisma
1.13 1.65
1.09 15
1.02 13
0.99 1.21
0.91 1.11
Bosta 1500 220 0 0.74 0.63 Coso=1
(Sabit) (Sabit) (Sabit) 0.64 1
0.56 1.21
0.53 1.31
0.47 15
0.42 T Endoktif
0.34 2.01 Calisma
0.3 22
0.24 243
0.16 2.8
0.12 3.06
0.11 317
0.1 34 Kopma Nok.
149 3.7
1.42 3.42
1.35 3.15 Kapasiif
1.25 2.84 Calisma
112 2.3
Yari Yokte 1500 220 an 1) w0me | A2
(Sabit) (Sabit) (Sabit) 0.76 16 Cosop=1
0.58 1.85
0.52 1.92 Endoktif
0.4 245 Calisma
0.3 2.86
0.18 3.53 Kopma Nok.
1.5 3.95
1.43 3.77
1.35 3.51 Kapasitif
1.2 3.2 Galisma
1.13 3.02
1500 220 45 1 28
%85 Yokte (Sabit) (Sabit) (Sabit) 0.79 27 Cosop=1
0.72 2.72
0.66 2.82
0.62 2.91 Enduktif
0.59 3 Galisma
0.53 3.2
0.5 3.46
0.47 3.75
0.42 4.01 Kopma Nok.
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Sek. 5.31. Titresimli dogru akimla uyartimda elde edilen “V” egrileri.

N
N = et h
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5.3.3. Yan Dogrultulmus Kare Dalga ile Uyartimda Elde Edilen “V”
Egrileri
Bu asamada senkron motorun kutuplarina Sek. 5.8’de gorilen yar
dogrultulmus kare dalga uygulanmustir. Bu tiir uyartimda senkron makinanin senkron
caligmay1 saglayamadigi gorilmistir. Boylece bu tir uyartimda makina bosta dahi
kilitlenmediginden “V” egrisi ¢ikartilamamugtir.

5.3.4. Yan Dogrultulmus Siniisoidal Akim ile Uyartimda Elde Edilen

“V” Egrileri
Bu deneyde senkron makina kutuplarna Sek. 5.11.°de gorilen yar
dogrultulmus sinis dalgasi uygulanmistir. Bu uygulamada da makinanin senkron
calismaya gegmedigi ve siirekli olarak kararsiz ¢aligtigi gozlenmistir. Bu nedenle bu

akim sekli igin de “V” egrileri elde edilememistir.
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5.3.5. Tam Dogrultulmus Siniisoidal Akimla Uyartimda Elde Edilen “V”
Egrileri
Bu uygulamada senkron motorun uyartim sargilarina kdprii diyot kullamilarak
tam dogrultulmus siniisoidal alternatif akim uygulanmistir. Uygulanan akimun dalga
sekli Sek. 5.14.’te goriildiigii gibidir. Bu uyartinda kaydedilen degerler ve bu
degerlerle gizilen “V” egrileri agagida goriilmektedir.

Tablo 5.3. Tam dogrultulmus siniisoidal akimla uyartimda ahnan degerler.

Yok Durumu o (@d0 Us (V) M (Nm) Tu (A) Ty (A) Agiiama
155 05
15 265
144 264
1.38 242 Kapasiti
132 22 Galisma
127 202
119 173
112 149
1500 20 (R T )
Bosta (Sabit) (Sabit) (Sabit) 0,98 1
0.9 0.8
0.79 065 Tosp=1
o
07 0.69
0.66 08
.57 1.04
o5 121 Endokil
4 53 Galisma
.37 84
0.32 229
02 52
0.1 292
01 301 | Kopma Nok.
53 342
15 334
147 321
T4 3
132 274 Kapasttf
121 241 Gaiisma
113 22
1500 20 a1 1.07 202
Yarl Yokte (Sabit) (Sabit) (Sabit) 050 1.85
053 .75
0.81 1.64 Cosg=1
06 179
0.52 1%
046 216 EndOkef
04 242 Galisma
031 285
027 3.18
025 353 | Kopma Nok.
15 207
1.49 4.05
144 388
14 377 Kapasitif
134 3861 Galisma
1500 20 45 124 335
%85 Yokt (Sabit) (Sabit) (Sabit) 115 37
.06 3
0.83 281 Tosp=1
0.69 2.68
062 298 Enduktf
0.56 319 Galisma
0.52 34
0.49 366
0.47 386 | Kopma Nok.

99



AT 0

L(4)

I
Sek. 5.32. Tam dogrultulmus siniisoidal akimla uyartimda elde edilen “V” egrileri.

Sek.5.30, 5.31 ve 5.32°de verilen egriler ayni olgekli koordinat diizleminde
olduklarindan bunlarin hepsini birlikte gostermek karsilagtirma yapmak igin yararh
olacaktir. Asagidaki sekillerde ii¢ yiikleme durumu igin ii¢ degisik uyartimda elde
edilen “V” egrileri bir arada gosterilmistir.

Bolim 3’te senkron motorda yik agist B’min motorun endiivisinde
endiiklenen zit emk E ile dogru orantili oldugu matematiksel olarak bulunmustu.
Bolim 2’de ise motorun endiivisinde endiiklenen zit emk’nin hava arahigindaki
magnetik alanin sekli ile bagmtili oldugu belirtilmisti. Bu boliimiin baginda yapilan
deneylerde ise makinanin kutuplarina uygulanan dogru akimin kalitesinin gerek hava
araligindaki magnetik alanin geklini, gerekse endiivi sargilarinda endiiklenen emk’ti

etkiledigi gozlenmisti. Bu gozlemler sonucunda senkron makinalarda uyartim akimi
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dalga sekli ideal dogru akima ne kadar yakinsa yukaridaki degiskenlerin de o kadar

istenen 6lgiilerde oldugu gorilmiigtiir.
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Sek. 5.33. Bosta calismada ii¢ ayr uyartim akimu gekli icin elde edilen “V” egrileri.
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Sek. 5.34. Yan yiikte cahigmada ii¢ ayn uyartim akimi ekli icin elde edilen “V” egrileri.
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Sek. 5.35. %85 yiikte caligmada ii¢ ayr1 uyartim akum ekli icin elde edilen “V” egrileri.

Uyartimin net d.a.’dan sapmasinin olumsuz etkileri “V” egrileri deneylerinde
de gorillmiistir. Her ¢ galisma durumunda yapilan 6lciimlerde omik caligma
noktalarinin uyartimin kalitesine bagli olarak degistigi gorilmustiir. Karsilastirma
yapilan sekillere dikkat edilirse, net dogru akimla uyartim durumunda omik
calismadaki yik akimi ve uyartim akimi diger uyartim tiplerine gore daha kiigiik
degerdedir. Endiiktif galismadaki kopma noktasi da yine tam dogru akimla uyartimda
diger uyartimlara gore daha kiigik uyartim akimlarinda gergeklesmektedir. Ayrica
yan dogrultulmug kare dalga ve siniisoidal gerilimle beslemelerde makinanin
senkronizme dahi gegmemesi kararlilik sinirinin uyartimin kalitesine bagli oldugunu

gostermistir.

5.4. Senkron Makinamin  Yiiklenerek Kararhhk (Kopma) Smmirmin
Belirlenmesi icin Yapilan Deneyler

Bu boliimde senkron makina motor olarak galigtirilmis ve miline akuple bir

dinamo baglanarak yiikleme yapilmigtir. Bu esnada makinaya uygulanan sebeke

gerilimi ve uyartim akimi sabit tutularak, makina milinden alinan momentle

sebekeden cekilen yik akimi izlenmig ve makinanin hangi moment degerinde

senkronizmden ayrildig1 belirlenmistir. Bu deneylerde de diger deneylerde kullanilan

102



ti¢ degisik uyartim akimi i¢in kopma noktas: belirlenmistir. Her li¢ uyartimda da
uyartim gerilimi ortalama deger olarak makinanin nominal uyartim gerilimi olan 220
V degerinde sabit tutulmugtur. Deneyde gozlenmek istenen deger makinanin
senkronizmden kopma am oldugu igin, ara degerlerin burada gdsterilmesine gerek
duyulmamigtir. Makinanin kopma noktasi ¢ok hassas dl¢tilemediginden bu degere en
yakin kararh ¢caligma degeri kopma noktas: olarak alimmistir. Gergek kopma degerleri
alinan degerlerden biraz daha yiiksektir.

Bu deneyler sonucunda senkron motorun tam dogru akim ile uyartimda
sebekeden 8.1 A ¢ekerken 12.2 Nm’lik yiikte senkronizmden koptugu gériilmiigtiir.
Titresimli dogru akim ile uyartimda ise bu deger 7.2 A yiikk akim i¢in 11.3 Nm
olarak belirlenmistir. Tam dogrultulmus siniis dalgasiyla uyartimda ise kopma
noktasimin 6,5 A akimda 10 Nm’ye geriledigi g6zlenmistir.

Goriildiigti gibi senkron motorlar nominal yiik degerlerinin yaklagik 2 katma
kadar kararh ¢alismalarim siirdiirmektedirler. Yiiklenerek belirlenen kopma noktalar:
da uyartimm dalga sekline bagli olarak degisiklikler gostermektedir. Ayni gerilim
degerine sahip uyartimlarin sekli degistikge makinanin tagtyabilecegi maksimum yiik
degeri de degigmektedir.
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SONUC

Cagimizda giderek artan enerji ihtiyaci ¢ok biiylik gliclii senkron makinalarin
iretilmesi sonucunu dogurmaktadir. Ayrica tiretim merkezlerinin yerlesim
yerlerinden uzakta olma zorunlulugu iiretilen enerjinin ¢ok yiiksek gerilimli uzun
iletim hatlariyla tagmmasi zorunlulufunu getirmektedir. Enerji {iretiminin ve
dagitimmnin biiylimesi 6nemli igletme ve kontrol sorunlari da beraberinde
getirmistir. Bu sorunlardan en Snemlisi enerji sisteminin kararhilik sorunudur. Enerji
sistemlerinde kararhlik; bir bozucu etkiye maruz kalan sistemin bozucu etki sonras:
tekrar bozucu etki Oncesi ¢aligma kosullarina dénme yetenegi olarak agiklanir.
Literatiirde iletim sistemi senkron makina ve enerji iletim hattindan olusan bir yap1
olarak ele alinmig ve gesitli kararhilik analiz yontemleri gelistirilmigtir. Bu tezde ise
senkron makina tek olarak ele alinmig ve kararlihifina uyartim akimmn etkileri
arastirilmugtir.

Senkron makinalarda uyartim akimi dogru akimdir. Bu akimin, makinann
hava araligindaki magnetik alan1 dolayisiyla endiivi sargilarinda endiiklenen gerilimi
belirledigi bilinmektedir. Senkron makinalar gerek yuvarlak kutuplu, gerekse
¢ikintils kutuplu olarak imal edilmis olsun tagiyabilecekleri maksimum bir yiik degeri
vardir. Makina yiiklendik¢e kutupta olusan sabit magnetik alanla endiivide olugan
doner alan arasindaki makinay: senkronizmde tutan magnetik kuvvet cizgileri
giderek gerilir. Makinamin yiik agis1 (B) giderek artar. Bu ag1 belli bir degere kadar
artabilir. Bu deger agildiginda kuvvet gizgileri artik makinay1 senkronizmde tutamaz
ve kopar. Iste makinay: senkronizmde tutan ylik agisimn maksimum degerinin tezde
elde edilen (3.33), (3.34) ve (3.39) denklemleriyle sabit sebeke gerilimi ve makina
parametreleri altinda zit emk (E) ile degistigi ortaya konmugtur. Bdylece zit emk’nin
kararhhk iizerindeki etkisi matematiksel olarak gosterilmis olmaktadir. Makina
endiivisinde endiiklenen emk ise -gerek generatér, gerekse motor ¢alismada olsun-
manyetik akimin (¢) fonksiyonu olan uyartim akimu ile degisir. Bu da 2.Béliimde
(2.37) nolu bagnt: ile ortaya konmustur.

Bu matematiksel verilere dayanarak deney araci olarak kullamlan senkron
makinaya degisik dalga sekillerine sahip sabit genlikli uyartim gerilimleri
uygulanarak ¢esitli agilardan etkileri aragtuilmustir. Oncelikle uyartmm dalga
seklindeki degisimin hava aralif1 akisina olan etkileri incelenmistir. Bu incelemeler
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sonucunda uyartim akimmin tam dogru akim olmasi durumunda en ideal hava arali1
magnetik alaninin elde edildigi gorlilmiigtiir. Hava aralii alaminin sekli uyartim
akimmm dogru akim olma 8zellidi ne kadar bozulursa o kadar ideal durumdan
uzaklagmaktadir.

Makina endiivisinde endiiklenen gerilim hava aralifi magnetik alam
tarafindan olusturuldugu i¢in uyartim akim etkileri benzer gekilde kutup gerilimine
de yansimigtir. Uyartim sargisina uygulanan doZru gerilimin ideale yakinhd:
oraninda endilividen daha iyi siniisoidal gerilimler elde edildifi goriilmiigtiir.
Uyartimin dogru akim 6zelligi bozuldukca endiivi sargilarindan alinan gerilimin gekli
de bozulmaktadir.

Uyartim akim dalga seklinin zit emk’ne olan etkisi kararlilik sinir1 tizerinde
de aym oranda goriilmektedir. Zira daha Once de belirtildigi gibi yikk agisinin
maksimum degeri her iki tip senkron makinada da endiivide endiiklenen emk ile
degismektedir. Uyartim akim: dalga sekli degistirilerek yaplan “V” egrisi
deneylerinde makinanin tam dogru akimda difer dogru akim gekillerine gére daha
yiiksek yiik akimlarma kadar senkronizmde kalabildigi goriilmigtiir. Halbuki
uyartimin $ekli bozulduk¢a makinanin aymi yiik igin senkronizmden kopmasi1 daha
¢abuk olmugtur. Hatta kare dalga ve siniisoidal akimin yar1 dogrultulmasiyla elde
edilen en kot dofru akimlarda makinanin hi¢ senkron c¢aligmaya gegmemesi
yukarida alinan sonuglar1 desteklemektedir.

Kararlilik sinirinin uyartim akimi ile degigimi makina yﬁklenmek suretiyle de
gbzlenmis ve benzer sonuglar alinmmgtir. Sabit genlikli fakat degisik dalga sekline
sahip uyartim akimlarmm kutuplara uyagulanarak, makinann yiiklenmesi ve kopma
noktasinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde tam dogru akimla uyartimin en ideal
uyartim durumu oldugu ve diger dalga sekillerine gére makinanin daha fazla yiikii
tagtyabildigi gézlenmistir.

Senkron makinalarin kutuplarmi uyarmak ig¢in gerekli dogru akim ya
akiilerden, ya siniisoidal akimin dogrultulmasindan veya dogru akim dinamolarindan
elde edilmektedir. Bu tez sonucunda senkron makinalar i¢in en ideal uyartim
akiminin akiilerden elde edilen dogru akim oldugu deneysel olarak da kanitlanmigtir.
Dinamolardan elde edilen akim da uyartim akimi olarak kullamlabilir. Ancak
sintisoidal akimin dogrultulmasiyla elde edilecek dogru akimla uyartim yapilacaksa
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mutlaka tam dogrultma yapilmahdir. Ayrica dogrultulan akimin filtre edilerek ideal
dogru akim gekline yaklagtirilmas: yararh olacaktur.
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