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1. ASENKRON MAKINALARIN YAPISI

1.1. Giris

Endiistride kullanilan elektrik makinelerinden, en saglam, en az ariza yapani, en ucuz
olan1 ve en cok kullanilan1 asenkron makinelerdir. Asenkron makinelerin, senkron
makinelerden en biiyiik farki donme hizinin sabit olmayisidir. Bu hiz, motor olarak
calismada, senkron hizdan kiigiiktiir. Makinenin adinin, asenkron makine olusu bu
Ozellikten kaynaklanmaktadir. Asenkron makineler, bir fazli, iki fazli, li¢ fazli ve ¢ok
fazl1 olarak yapilirlar. Giinlimiizde, fabrikalarda, evlerde, biirolarda bir ve ¢ok fazh

asenkron motorlar biiyiik 6l¢tide kullanilmaktadir.

Asenkron makinenin caligma teorisi ve yapim ilkeleri 1820-1831 yillar1 arasinda
ortaya atilmistir. 1825 yilinda Amper kanunu ve 1831 de Faraday kanunu
bulunmustur. Fakat Endistri Tipi bir asenkron motor 1890 ‘lardan Once
yapilamamistir. Asenkron motorun temel ilkelerini kapsayan ilk patent 1888 de
Nikola Tesla tarafindan alinmistir. 1888 ‘de ilk imal edilen 5 hp ‘lik motorun
yaklasik agirlig1 456 kg. iken, bugiin ayn1 giigteki motorun agirligi yaklasik 40-50 kg
dir.

Asenkron makineler, alternatif akim makineleridir ; genellikle sabit duran stator ve
donen rotordan olugur. Statorlarinda bir, iki, {i¢ yada ¢ok fazli sargilar bulunur. Stator
sargilar1 ad1 verilen bu sargilara, alternatif gerilimler uygulanir. Hizlar yiik ile ¢ok az
degisen motorlardir. Dénen rotorda bir, iki, li¢ yada ¢ok fazli sargilar bulunur. Rotor
sargilar1 adi verilen bu sargilarda gerilim ve akimlar, stator sargilar1 alanindan
endiiksiyon yolu ile endiiklenir. Ozel amagl kullanimlar disinda, rotor sargisina dis
bir kaynaktan gerilim uygulanmaz. Stator ve rotor arasinda kalan hava araliginin
radyal dogrultudaki boyu sabittir. Dénen rotor, duran statorun i¢inde olduguna gore

statorun i¢ gevresi yarigapi ve rotorun da dis ¢evresi yarigapi sabittir. Boyle bir yap1


))HAKAN((
Vurgula


0zelligi bulunan makinenin, rotor ve stator sargilarinin 6z endiiktanslar1 rotorun

konumuna yada 9 donme agisina bagimliligi ihmal edilebilecek kadar azdir.
1.2. Rotor Yapisina Gore Asenkron Motorlar

Asenkron makineler; bir, iki, i¢c yada ¢ok fazli olmak {izere bir ka¢ watt giiciinden
15000 kW giiciine kadar imal edilebilmektedir. Bu motorlarin stator sargi gerilimleri
ise 110-660 Volt ve hatta biliyiik gilicli makinelerde 15000 Volt olabilmektedir.

Makineler rotor ve rotor sargilarinin yapiligina gore iki gruba ayrilir:

Rotoru Sincap Kafesli olan motorlar

Rotoru Bilezikli ve Sargili olan motorlar

Asenkron motorlar ister bilezikli ister sincap kafesli olsun statorlari ile bunun tasidigi
stator sargilar1 genellikle ayn1 6zellikte yapilir. Sincap kafesli motorlarin rotor sargisi
cubuklardan olusan sincap kafesi bigciminde bir sargidir. Dig devreye hicbir ug
cikarilmamustir. Bilezikli motorlarda ise rotorda, yalitilmis ¢ok fazli bir sarg1 vardir

ve bu sarginin uglar bilezik-firga sistemi ile dis devreye alinmstir.

1.3. Stator Govdesi Ve Stator Sa¢ Paketi

Stator iki temel alt kisimdan olusur :

Ince silisyumlu 0.5 mm lik dinamo saglarindan yapilmis sag paketi

Bu sa¢ paketini tagiyan aliiminyum veya pik dokiimden yapilmis stator gévdesi

a.

Stator Sac Paketi: Stator sac paketi, stator sargilarini tasiyan ve manyetik akiyi
ileten kisimdir. 0.5 mm silisyumlu saclar, asenkron motorlarin yapiminda gerek
agirhik ve gerekse fiyat bakimindan onemli yer tutar. Saclarin yiizleri, ince bir
yalitkan lak tabakasi ile kaplanir. Saglar laklandiktan sonra genellikle 170-360 °C
sicaklikta firinlarda kurutulur. Laklarin sacin her iki yiizeyinde kullanilmas: halinde,

sac kalinlig1 8-25 pm kadar artar.

Stator saclarinin oluklari ile rotor sargilarinin oluklar1 6zel ve otomatik tezgahlarda

kesilir. Once stator sacinin dis gevresi, rotor oluklar1 mil, kama yeri kesilerek agilir.



Hava araliina gore de stator sacinin i¢ ¢ap1 ve rotor saclari elde edilir.

Stator ve rotor saclar1 bir araya getirilerek 7-10 kg./cm? lik bir kuvvetle
sikistirtlirlar. Stator saclarinin meydana getirdigi sac paketi eksenel yonde sogumay1
kolaylagtirmak i¢in 3,5,7,... cm lik paketlere ayrilir. Bunlar arasinda uygun profiller
konarak 0.5...1 cm lik radyal kanallar birakilir. Biiyiik motorlarda stator paketinin
sogutulmas1 i¢in eksenel kanallar agilir. Ayrica sofuma yiizeyini arttirma

bakimindan stator sacinin dis ylizeyi girintili yapilir.

Asenkron makineler, alternatif akimla ¢alisan makineler oldugundan statorlarindaki
manyetik alan siddeti zamanla degigsmektedir. Bu degisim fuko ve histerizis
kayiplarindan olusan demir kayiplarint meydana getirir. Bu kayiplart kiiciik tutmak
ve stator sa¢ paketinin fazla isinmasinin 6niine ge¢mek icin statorda yiizleri yalitilmig
ince silisyumlu saglar kullanilmaktadir. Normal asenkron motorlarda kullanilan
saclarin 50 Hz ve 10000 gauss yada 1 wb/m? lik manyetik endiiksiyonda demir
kayiplar1 3 W/kg kadardir. Kayiplar1 azaltmak i¢in, saglar ¢ogu kez tavlanir. Ayrica,
sa¢ paketlerini sikistiran civatalar saglardan yalitilir ve kisa devre meydana
gelmesine engel olunur. Bu yalitim yapilmadigi taktirde degisen manyetik aki
dolayisiyla endiiklenen gerilimler, kisa devre yolundan biiylik kisa devre akimlari

gecirir ve asir1 1Istnmaya yol agar.

Stator oluklarina bir, iki, i¢ veya ¢ok fazli sargilar yerlestirilir. Ayrica motorlara
degisik oOzellikler vermek bakimindan stator oluklarina c¢ok degisik bigimler
verilmektedir. Ornegin, stator oluklarinin acik, kapali olusu vs. Stator ile rotor
arasindaki hava aralig1 0.25 mm - 4.25 mm arasinda yapilir. Asenkron motorlarin
hava aralig1 biiyiidiikce bosta ¢alisma akimi da biiyiir. Bosta ¢alisma akiminin kii¢iik

tutulmasi i¢in hava aralig1 da kiigtik tutulur.

b. Stator Govdesi : Stator govdesi, stator sac paketini ve bunun sargilarini tasir,
rotorun yataklanmasint ve motorun sabit bir yere baglanmasin1 saglar. Motorlarin
standart bliytikliikleri mil yiliksekligi H (mm) ya gore tanimlanir. Kiigiik motorlarda,
Oornegin standart biiylikligi 80-90 olan motorlarda stator govdesi cogu kez

aliminyumdan yapilir. Gévdeyi tasiyan ayaklar ¢elikten yapilir.



Stator govdesi ayaksiz olan, sabit bir zemine baglanmak i¢in, flanghi yapilan

motorlara kisaca Flangli Motorlar denir.

1.4. Sincap Kafesli Asenkron Motorlar

Bu motorlarin statorlarinda normal alternatif akim sargilart bulunur ve (Sekil 1.1)
Rotor sargisi, rotora agilan oluklara yerlestirilir. Rotor oluklari, otomatik tezgahlarda
kesilerek agilir. Rotor sargisi, oluklara yerlestirilen ¢iplak ¢ubuklar ve bu ¢ubuklari
her iki uctan kisa devre eden kisa devre halkalarindan olusur (bkz. kapak resmi).
Sincap kafesli motor deyimi, rotor sargilarmmin bu bicimde yapilis1 nedeniyle
kullanilmaktadir. Normal calisma kosullar1 altinda, rotor ¢ubuklarinda endiiklenen
gerilim 10 voltun altindadir. Bu nedenle, rotor ¢ubuklari rotor sac paketinden
yalitilmaz. Rotor sac paketi de, statorda oldugu gibi 0.5mm lik yiizeyleri yalitilmig
silisyumlu saclardan yapilir. Rotor sac paketi statordan hava araligina gegen akinin
manyetik yolunu olusturur. Sac paketi, rotor sargilarini tasir ve manyetik yoldan

endiklenen momenti mile iletir.

Stator disleri

Stator oluklari

\/

@liotor cekirdegi
P ° e -
- L]

e o

< fxf |a) Yo

Sekil 1.1 Stator - rotor sargilarinin goriiniisii (Statorda iki katlh sargi kullanilmigtir)



Rotor Cubuklarimin Bicimleri:

a) Yar acik, yuvarlak rotor oluklarina yerlestirilmis normal ¢ubuklardan olusmus
rotor ; oluklara ¢iplak olarak yerlestirilen gubuklar bakir yada basingla dokiilmiis
aliminyumdandir. Cubuklarin her iki yan1 kisa devre halkalar ile kisa devre
edilmistir. Bakir cubuklar halinde, kisa devre halkasi ¢ubuklara her iki baglarindan
lehimlenirken, c¢ubuklarin aliiminyum olmasi halinde ise kisa devre halkalari
dokiim esnasinda, bu ¢ubuklar ile birlikte dokiiliir.

b) Derin oluklar1 olan rotor ; bu oluklara genisligi az, yliksekligi biiyiik olan bakir
yada aliiminyum c¢ubuklar yerlestirilir. Derin oluklu motorlarda, yol alma
momenti biiyiik ve yol alma akimi kiigtiktiir.

¢) Cift sincap kafesli rotorlar ; rotor saclarinda iki tiir oluk agilmistir. Normal ve
derin oluklar. Bu oluklardan rotor ylizeyine uzak olan oluklara motorun normal
calisma rotor kafesi yerlestirilir. Normal ve rotor yiizeyine yakin olan oluklara ise

yol alma kafesi yerlestirilir.

Motorlar degisik kutup sayisinda, Ornegin 2p=2, 4, 6, ... icin yapilir. Yapilan
hesaplardan, rotor sac paketinin mekanik dayanikliligi bakimindan, 2p=2 kutuplu
motorlarin sinir giicii olarak 12000 kW ve 2p=4 kutuplu motorlarin smir giicii igin

yaklasik 20000 kW bulunmaktadir.

1.5. Bilezikli Yada Rotoru Sargili Asenkron Motorlar

Bilezikli asenkron motorlarin rotorlarinda genellikle {i¢ fazli sargilar bulunur.
Sargilar yalitilarak rotor oluklarina yerlestirilir. Ug fazli rotor sargisi yildiz olarak
baglanir ve yildiz noktas1 digartya ¢ikarilmaz. Mil {izerine bagl ve milden yalitilmis
tic bilezik, rotor ile birlikte doner. Rotorun {i¢ fazli sargisinin giris uglar1 bu
bileziklere baglanir. Bilezikler iizerinde sabit duran fir¢alar yardimiyla rotor sargi
sistemine, dis kaynaktan genligi yada frekansi degistirilebilen gerilim uygulanabilir.
Ayrica sargilara disaridan empedans da baglanabilir. Rotor sargilar tek tabakali veya
iki tabakal1 alternatif akim sargilar tipinde olabilir. Bu sargilar, stator sargilarinda

oldugu gibi ya normal iletkenlerden yada ¢ubuk sargilardan olusur.



Rotor bileziklerine yol alma direnci baglanarak, yol alma akim1 siirlanir ve yol alma
momenti biiyiitliliir. Ayrica rotora, tristorler veya diger uygun diizenekler yardimiyla
frekans1 ve genligi ayarlanabilen bir gerilim uygulanarak hiz ve gii¢ kontrolii
yapilabilir. Firgalar bilezikler iizerinde ¢ogunlukla siirekli olarak temas halindedir.
Bazi motorlarda fir¢a ve bilezik asinmasini 6nlemek i¢in firgalar bilezikler izerinden
kaldirilir ve 6zel bir diizen ile rotor bilezikleri kisa devre edilir. Bu halde motor

rotoru kisa devre edilmis asenkron motor gibi calisir.

Sekil 1.2 Bilezik - firca diizeninin goriiniisii

Fir¢alarin bilezik tizerinde devamli olarak c¢alismasi halinde fircalarin asinmasi
nedeniyle meydana gelen tozlar makine igine girebilir. Motoru bu tozlardan korumak
icin, bileziklerin bulundugu kisim ¢ogu zaman motorun geri kalan kismindan

ayrilmistir (Sekil 1.2).

10



2. DONER ALAN

2.1. i¢inden Dogru Akim Akan Bir Cap Sargimin MMK'i

Statorda x ¢evresi boyunca dagitilmis bobinlerden N(x) zamana gore degismeyen bir

akimin aktigin diisiiniirsek, bobinin iiretecegi mmk;

F(x) = IN(x) (2.1)

olarak yazilabilir. Bu durumda stator ¢evresinde x yoniindeki F Sekil 2.3’deki gibi
olur. Bu mmk dalgasinin stator ¢evresinde siniisoidal degil basamakli bir dalga

oldugu ve harmonikler igerdigi agikc¢a goriilmektedir.

Kutup ekseni F(X)
Fk
+) 2 J_
* b T b
Nétr ekseni 0 a b c 8 ¢ X

a * |
+/c | T 27
—F+

Sekil 2.1 Dagitilmis bobinli, 2 kutuplu bir faz sargisina ait mmk dagilimi (Fy kutup basina
diisen mmk “dir).

Kutup basina mmk;
N-1 2.2
po NI 2.2)
olup, N bobindeki toplam sarim sayisidir.

2.2. icinden Alternatif Akim Akan Bir Faz Sargisinin MMK'i

Simdi; faz sargisindan zamana gore kosiniisoidal olarak degisen (2.3) bir akim

aktigini kabul ederek agiga ¢ikacak olan mmk dagilimini inceleyelim.
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i(t) = V2 1-Cosot (2.3)
En genel halde sarg: faktorii k. olan, 2p kutuplu simetrik bir faz sargisina iliskin
sarim dagiliminin, Fourier agilimindaki herhangi bir e. harmonik bilesenini ele alalim

ve (2.3) 'deki akimi uygulayalim. Zamana ve stator ¢evresine gore mmk dagilima;

F.(x,t) = F,, -Coswt-Sinex (2.4.2)
olur. Burada e uzay harmonik numarasi olup,
_N-\/E-I 4 K (2.4.b)
em 2. p T-e we

olarak kisaltilmig ve bir faz mmk’nin maksimum degeridir. Bobinleri stator ¢evresine
dagitilmis ve kosiniisoidal akimla uyarilmig bir makinede ¢esitli uzay

harmoniklerinin liretecegi bileske mmk;

242 N k
F(x,t) = i-—l-lu -{kwl -sin X + —2-sin 3x+~-1 -Cosot (2.5)
TP 3
seklinde olacaktir. (2.4.a) ifadesinde Cosmt yerine Euler acilim1 yazilirsa;
jor | g-jot (2.6.a)
F,(x,t)=F,, -Sinex- (%}
F, (x,t) 'nin maksimum degeri olarak
F,.. =F,  -Sinex (2.6.b)
tanimlanirsa bileske mmk;
F - F , 2.6.c
Fe(X,t) _ _emx .eJmt + emx .e—_]mt ( )

2 2
birbirine zit yonde ot hizi ile dénen genlikleri es ve maksimum degerin yarisi olan

iki adet doner fazor elde edilir.

emx

oy
1

emx emx

Sekil 2.2 Alternatif alanin bilesenleri
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Icinden alternatif akim gecen bir faz sargisinin iirettigi alan; y ekseni iizerinde ot ile
titresen iki es genlikli ve zit yonlii doner alanlardan meydana gelmektedir. Bu alana
alternatif alan denir. Netice itibar1 ile Sekil 2.3‘de goriilen sargiya, alternatif akim
uygulanmasi halinde (Sekil 2.1; d.a. i¢in ¢izilmisti) mmk dalgasinin basamakli

seklini muhafaza edip, zamana goére pozitif ve negatif F,  degerleri arasinda

titresecegi asikardir.

2.3. Cok Fazh Makinelerde Bileske MMK

Cok fazl alternatif akim sargilarinin olustugu bileske mmk ‘i bulabilmek i¢in, m
Fazli alternatif akim sistemini, birbirinden 27/m; radyan ag¢1 kadar Stelenmis (Sekil

2.3) alternatif akim sargisina uygulayalim. Ozel durum olarak m; = 3 alinirsa, bileske

mmk;
F(x,t) =F; (x, t) + K (x,t) + FT(X, t) (2.7)
(a) L Ty l lr g J (b) ) ’ l
|

Sekil 2.3 Birbirlerinden 120° 6telenmis 3 fazli sargilar a) El sargisi, b) Zincir sargi

yazilabilir. Efektif faz akimlar1 I, =1 =1, =1 olarak konulursa;

47 (2.8)

2
1p :\/E-I-Cosmt , iSZ\/E'I'COS(CO‘[—?ch ,isz/E-I-Cos(cot—?)

3 fazli sargilar makine ¢evresinde 120° 6telenmis olduklarindan, N(x) sarim ifadeleri

de ardil fazlar i¢in 120° &telenir. Yani,
2.9
Ny = N(x) , NS:N(X—%“) ,NTzN(x—%“j 29)

24,2.7,2.8 ve 2.9 'dan

13



2 2 4 4
F.(x,t)=F, - {Sinex -Cosmt + Sine(x - ?ch : Cos(cot - ?nj + Sine(x - ?ch : Cos(cot - Tn) }
(2.10)
olarak e. harmonik bileske momenti elde edilir. Simdi,

1 2.11
Sina-Cosb = 5-[Sin(a +b) +Sin(a-b)] @11

acilimini kullanarak 3 fazli sistem igin temel bilesen mmk ‘lerinin olusturdugu
bileske mmk 'lerini irdeleyelim. e yerine muhtelif tek sayilar konulup bileske
harmonik momentlerin varlig1 irdelenebilir. Burada sadece e = 1 alarak doner alana

iligkin temel bilesen mmk ‘lerinin bileskesini inceleyelim:

. ) 2n 2n ) 4n 4rn
F (x, t) =F, '{Slnx -Cosot + Sll’l(X - ?j . Cos((ot - ?) + Sln(x - ?j . Cos(mt - ?j}

(2.12)
Parantez ici ifadelerin kisaltilmasi i¢in 6zdeslikler kullanilirsa;
. . 1 .
Sinx - Cosot =—-Sin(x + ot) + —-Sin(x — wt)
2 2 (2.13)
S'( 2—njC(t—j—lS'(+t4—n)+lS'( t)
in| x 3 os| ® 3)=2 in| X+ 3 21nxoo
4 4 1
Sin(x — —nj Cos((;)t — ?ch =5 Sin(x + ot — —) +—-Sin(x — ot)
+ +
3 .
F(x,t)/F = 0 + E-Sln(x—mt)
(2.14.2)

F(x,t)= %F -Sin(x — wt)

Im

olur. Bu ise hiz1 ot olan ve x yoniinde dénen bir alan1 simgeler. Bu alanin genligi bir
faz genliginin 3/2 (m;/2) katidir. Ayrica 2.14.a ifadesi fazor olarak da gosterilebilir:
(2.14.b)

—jot

Fl(x,t)z%-F e

Im

Bu doner alan asenkron makinenin temel ¢alisma geregini olusturur.
Statordaki oluklu yapinin olusturdugu harmonikli faz mmk dalgalarinin ¢esitli

harmoniklerinin olusturdugu bileske mmk incelenirse (e =3, 5, 7, 9...), 3 ve 3’lin kat1

harmonik mmk ‘lerin toplaminin sifir oldugu, 5. harmonik mmk ‘lerin toplaminin
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5-ot hizinda ve temel bilesene ters yonde dondiigii, ve 7. harmonik mmk ‘lerin
bileskesinin ise temel bilesen ile ayn1 yonde donen bir alan oldugu goriilebilir. Bu
harmonikli mmk‘ler asenkron makinenin dis karakteristigini Onemli Olclide
etkileyebileceklerinden tasarim asamasinda goz onilinde bulundurulmalidirlar. Doner

alanin makine ¢evresinde ilerleyisi Sekil 2.4’te verilmistir.

mmk dalgasimin makine ¢evresinde doniisi

Sekil 2.4 Ug fazli sargida doner alanin olusumu ; zamana gére akimlarin ve mmk ‘nin de@isimi

2.4. Asenkron Makinelerin Calisma flkesi

Makinenin statoruna yerlestirilen {i¢ fazli veya ¢ok fazli sargiya uygulanan ayni faz
sayisindaki alternatif akimin olusturdugu bileske ¢, akist zamana gore sabit
maksimum deger ile hava aralig1 cevresinde doner. Boylece rotorda bulunan
sargilar1 ¢evreleyen bu aki, rotor sargilarinda Faraday kanununa gore alternatif bir
gerilim ve akim endiikler. Doner manyetik alan icerisindeki bulunan iletkenlerde bu

akim; iletkenlerde Lorentz kuvveti olusturur. iletkenin bir ucuna etkiyen bu kuvvet
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diger yonde aksi istikamette olacag i¢in, rotor merkezine gore bir moment meydana

getirir (Sekil 2.5) ve rotor hareket eder. Rotorun erismesi muhtemel en biiyiik hiz;

ny=—"" (2.15)
senkron devir sayisidir. Fakat makine bu hiza hi¢bir zaman erisemez, zira bu hizda,
doner alan hizi rotor iletkenlerinin hizina esit olacagindan (relatif hiz sifir olur),
iletkenlerde gerilim ve akim, dolayisiyla dondiirme momenti olusamaz. Eger makine
bu hiza c¢ikartilmis olsa bile, dis kuvvet ortadan kalkinca makine ny ‘den daha kiigiik

bir n devrine diiser. Bu hiz ise makineye uygulanan fren momentine baghdir.

Sekil 2.5 Rotor gubuklarinda moment endiiklenmesi

2.5. Kayma

Asenkron makinenin g¢alisma prensibinde bahsedilen rotorun déonme hizi ile doner

alanin hiz1 arasindaki relatif iliskiye kayma denir. Rotor hizinin senkron hiza gore

[P
S

relatif olarak ne kadar degistigini belirtir. ile gosterilen kayma, genellikle O ile 1

arasindadir. Bu bagil ifade ¢ogu kez yiizde olarak verilir. Kayma asagidaki gibi

tanimlanir:

N s=1—n£ (2.16)

S S

Dikkat edilirse s kaymasi, ng ve n ‘nin degerlerine bagli olarak degismektedir.
Buradan kaymanin farkli deger araliklarinda, makinenin farkli isletme kosullarinda

calisacagi ortaya ¢ikar.
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2.5.1. Generator Calisma

Doner alanin hizinin yoniine ait isaret pozitif ve referans olarak alindigi takdirde,
rotorun doniis hizi, ng senkron hizin iizerine ¢iktig1 takdirde, kayma negatif deger
alir. Makine ny ‘in lizerine kendi kendine c¢ikamayacagina gore bir dis tahrik
makinesi ile ¢ikartilmalidir. Boylece n devir sayisina bir limit konulamayacagi i¢in

kayma,

—0<s<0

arasinda degisecektir.

Bu sartlar altinda makinede endiiklenen gerilim sebeke geriliminden biiyiik olacagi

i¢in akim 180° yon degistirerek sebekeye dogru akacaktir.

2.5.2. Motor Calisma

Bu c¢alisma durumunda, elektrik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir.
Makinede doner alan ve rotor hiz1 ayn1 yondedirler. Haliyle tiretilen gerilim sebeke
geriliminden ufaktir. Makine mekanik enerji iliretmek ve muhtelif kayiplarmi
kargilamak icin sebekeden bir enerji ¢ekmektedir. Motor calisma; rotor devir

sayisinin sifir olmasi haline kadar siirer. Haliyle,

O<s< 1

olur.

2.5.3. Transformator Calisma

Kaymanin bire esit oldugu zamandir. Yani rotor durmaktadir. Statorda meydana
gelen alan, aynen trafoda oldugu gibi rotor sargilarinda bir gerilim {iretir. Ancak
rotora uygulanan fren momenti, olusan dondiirme momentinden biiyiikse rotor

donemez ve trafo gibi calisir. s =1 “dir.
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2.5.4. Fren Calisma

Calismakta olan bir makinede doner alan yoniiniin iki fazin yeri degistirilerek
aksedilmesiyle ng — -ng olur. Bu durumda bir yonde donmeye devam eden
makinenin aksi yonde donmeye zorlanmasi so6z konusu olmaktadir. Bdylece
makineye dondiigii yoniin aksinde fren momenti uygulanmis olur. Bu nedenle bu

isletmeye fren ¢alisma denir. Makinenin kaymasi pozitif olur ve 1 “in iistiine ¢ikar.

Aksi yonde dondiiriilmeye gayret edilen makine siiratle yavaslar ve devir sayisi sifir
(n = 0) olur. Bunu miiteakiben makine aksettirilen doner alan yoniinde donmeye
baslar. Eger makinenin aksi istikamete donmesi istenmiyorsa, sebeke anahtari

acilarak makine enerjisiz birakilir.
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3. ASENKRON MAKINANIN ESDEGER DEVRESI

3.1. Asenkron Makinenin Tam Esdeger Devresi

Rotoru sargilt makinenin rotor uglarinin agik ve rotorun durdugunu, statora ¢ok fazli
gerilim uygulandigini diisiiniirsek; statordaki doner alan hava aralig1 tizerinden gecip
rotor iletkenlerinde gerilim endiikler. Bu endiiksiyon trafodaki gibidir. Zira 6 hava

aralig kiigultiiliip sifira gotiiriiliirse yapisal olarak trafo elde edilir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Asenkron makinenin trafo benzetimi (s = 1, rotor durmakta)

Fakat rotorun hareket ettigini diisiiniirsek, rotor sargilarinda endiiklenecek emk ve
bunun frekansi devir sayisiyla ters orantili degisecek ve n = ng oldugunda E, ve £, =0

olacaktir. Duran halde trafo gerilimleri,

E1 =4.44. d)m' f: Nl'kwl (31)
E2 = 444(|)mf1 'Nz'kwg (32)
yazilabilir. Bu ifadelerden gerilim ¢evirme orani,
i = E, _ N, -k, (3.3)
¢ Ezo Nz 'sz

19



diye tanimlanir. Makine dururken, s =1 olup, bu durumdaki rotor gerilimi;
E2 ol = S'E20 = Ez() olur . (34)

s = 1 iken f, rotor frekansi f; ‘e esit olacak, s = 0 oldugunda da stator ile rotor
arasinda fark hiz olmadigindan E, ve f, = 0 olacaktir. Bu iki iliski asagidaki gibi
ifade edilebilir.

f, = s-f) /

s=1 —)f2=f1

s=0 —>f2=0

s # 0 ve s # 1 iken rotorda f, frekansli gerilimler endiiklenecek ve f, = s-f; olacaktur.

Bunu yukaridaki emk ifadesine katkilarsak,

E,= 4.44'(|)m-(S'f1) 'kW2 = S~E20 (35)
olur. Rotor dururken, E, = E»g, hareket halinde ise E; = s-Ey olur.Rotor dururken
Xos = 2-m-f1-Lys 1di. Durma durumunda X,; = 2-m-f;-L,; olan rotor kagak reaktansi;
hareket halinde degisiklige ugrayarak;

X = 2m-s-f1-Los olup, Xo6 =5 Xo6 (3.6)

seklini alir. Elde edilen trafo benzeri ifadelerden asagidaki trafo modeli kolaylikla

olusturulabilir:

Sekil 3.2 Esdeger devrede indirgeme yapilmadan 6nceki durum

Boyle bir benzetimden sonra, hesaplarda kolaylik saglayacak olan, rotoru statoruna

elektriksel bagli esdeger devreye adim atmak istiyoruz.
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Rotorda endiiklenen E, = s-E;p emk ‘i kaymanin fonksiyonu oldugundan statora
indirgenip A A’ ve BB’ birlestirilemez. Bilindigi gibi iki ayri devrenin birbirine
paralel baglanabilmesi i¢in belirli paralel baglanma kosullarinin saglanmasi gerekir:
Gerilimler esit olmali, frekanslar esit olmali, polariteler esit olmali, gerilimler
arasinda faz farki olmamalidir. Bu birlesmenin gerceklestirilebilmesi i¢in rotorda

sabit bir gerilim endiikleniyor gibi bir gosterime gidilmelidir. II ¢evresinden,

E, =s-E, =1,-(R, +5-jX,,) (3.7)

denklemi s ile boliiniirse;
B, =1, -(% 1iX,) (3.8)
sabit bir gerilim elde edilir. Artik bu gerilim statora indirgenebilir. Yani;
(R, o

yazilabilir. Ayrica faz agilart da degismemistir. Soyle ki;

. X X' 3.10
tan™ (_s 2“) = tan"l( Y j ( )
I, R, /s

Biitiin bu gelismelerden sonra arttk A A', BB’ birlestirilmesi yapilabilir.

E,| = E/, olmali yan1 3.3 Esitliginin kullanilmas ile;
E,,= i . Exo (3.11)

olur. (3.7) ve (3.9) Esitliklerinden goriilecegi iizere, rotoru statora indirgenmis
makinede R, yerine R, /s, s-X,_ yerine de X,  gelecektir. Simdi rotoru statora

indirgenmis makinedeki, indirgenen diger parametreleri belirleyelim.
Elektrik makinelerinin temel mmk esitligi;
FizF my -1 -k =m, -1, -k, (3.12)

olup akimlarin orani;
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g ch_m N, ky, (3.13)
n’11 Nl kwl

L

Indirgenmis durumdaki I, akim1 yaklasik olarak I; stator akimina esit olmalidir:

I ¢ (3.14)

LoL

Indirgenmis durumdaki bakir kayiplarmin korunumu; m, -1 -R, = m, -I2-R;, olup,

2
. I 3.15
Rm_(_j R, (3.15)

!/
m, \I

olur. 3.13 ifadesi 3.15 ‘de yerine yazilirsa,

2
‘N, -k
Lo (M] ‘R, olur ve (3.3) Esitligi ile kisaltma yapilirsa;

R. =
? m, \m, N, -k,
R, =i R
2_m2 ¢ R, (3.16)

olur. Indirgenmis ve indirgenmemis durumdaki, rotor reaktif giicleri yazilip benzeri

islemler yapilirsa;
X, =m—1-u§~xk (3.17)

R
—2 kaymaya bagimli direng icerisindeki bakir kaybini ayirmak igin
S

R : R, . R,-(1-
—% 'den R, cikartiirsa —*-R, = M olur. Yani;
s s s
R; _g Rl (3.18)
S s

esdegeri, artik esdeger devrede yerine konulabilir. Transformatérde oldugu gibi,
demir ve alternatif akinin yan yana oldugu bir yerde demir kayb1 da olacagindan

bunu ifade etmek i¢in miknatislama reaktansina paralel olarak Rg cizilirse tam
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esdeger devre (T tipi) elde edilmis olur (Sekil 3.3).

i1 Ri jX,, A JX20 R'z Iz

1 ks

v, ER\‘ %I 3 xoE, | #R0-9)
S

ey (IT)

Sekil 3.3 Asenkron makinenin tam (T tipi) esdeger devresi

i
&

Asenkron
Makine

I

Sekil 3.4 Asenkron makinenin bir trafo ve kaymaya bagimli bir yiik direnci ile temsili

Boylelikle asenkron makine bir trafo ve bir kaymaya bagimli direng olarak

gosterilmis olur (Sekil 3.4).

Sekil 3.3 “‘deki devre i¢in; (I), (II) ¢evreleri - A, ve B diiglimlerine iliskin Kirchoff

gerilim ve akim denklemleri yazilirsa;

(I) gevresinden V, = E +1,-(R, +iX,,) (3.19)
(II) gevresinden Ej, =1, (R} /5)+iX,, ) (3.20)
(A) diigiimiinden 1, =1, +1, ve (3.21)
(B) diiglimiinden ise 10 = iy + iu olur. (3.22)

3.2. Asenkron Makinenin Yaklasik Esdeger Devresi

Yukaridaki esitliklerde akimlar1 bulmak i¢in 3 bilinmeyenli 3 denklemin ¢dziilmesi
gerekir. Bunun yerine yaklasik esdeger devre ile akimlar kolayca bulunur. Bunun
icin miknatislama reaktansi ve demir direnci terminale tasimirsa (Sekil 3.5), ()

¢evresinden;
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Vi (3.23)

elde edilir.
I I Ry X X% R,
/ 1h \
. 1/, . I R, (I-s
v, Rzl bog ey @ R.(=9)

Sekil 3.5 Asenkron makinenin yaklagik (L tipi) esdeger devresi

Hesaplar1 kolaylastiran bu devreye L esdeger devresi ya da yaklasik esdeger devre
denir (Sekil 3.5).

3.3. Asenkron Makinenin Fazor Diyagram
Fazor diyagramlarini ¢izmek icin 3.19 ve 3.20 ifadelerini ele alalim:

. . . . . . . R',(1-5)
E =Vl - X =1,-R,,  0=E} —jI; - X5, =1, R, =15 - ———— ve
E =By, L=I+0, I =1+I,

ifadelerini kullanilip Vl referans aliarak (| Vl |40°), Sekil 3.6°daki fazor diyagram

elde edilir. Burada j operatoriiniin ¢arpildigi elemanmn fazin1 90° ilerlettigi

unutulmamalidir (90°Z j-1; I).
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(b)

Sekil 3.6 Asenkron makinenin T tipi esdeger devresine ait fazor diyagram

3.4. Sincap Kafesli Rotora Ait Parametrelerin Indirgenmesi

Kisa devre
halkalar1

Kisa devre
gubuklari

Sekil 3.7 Sincap kafesli rotorun iletken aksami

[, =¢ubuk akimi

I, =halka segmani akimi1

Aksiyel yondeki cubuklar, Iki kisa devre halkasi ile birlestirilip sincap kafes

olusturulmustur. Bu konstriiksiyonda rotoru ¢evresel olarak kesip acarsak;

b hyg d Ihdf f

Cubuk Ealka segmani

ca ec ge

Sekil 3.8 Sincap kafesteki gubuk ve halkalarin ¢evresel agilmig hali
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Sekil 3.7 ve 3.8°de goriildiigii gibi, kisa devre halka segmanlar1 ve ¢ubuklar olmak

lizere karsimiza iki kisim ¢ikar.

Rotor iizerindeki cubuklarin hava araligindaki konumlar1 farkli oldugu igin

cubuklarda endiiklenen gerilimler farklidir. Yani kag¢ tane cubuk varsa; o kadar faz

vardir (m2 =Q, = Nz). Sincap kafesli makine statoru {i¢ fazli (¢ogunlukla) rotoru -

daha- ¢ok fazl (mz) bir makinedir.

Sekil 3.9 Halka ve ¢ubuk akimlar1 arasindaki iliski

Cubuk sayis1 Q,, rotor faz sayis1 m, ‘ye esittir.

Halka akimi I, ¢ubuk akimi I 'den oldukga biiytik olup; kutup bagina diisen oluk

(ya da cubuk) sayis1 ne kadar biiylik olursa, bu fark da o kadar biiytir.

Cubuklar arasindaki agiyr vy, ile gosterelim (Sekil 3.9). Kisa devre kafesinin

simetrik olmasi nedeniyle ¢ubuklardan akan akim genlik itibariyla birbirine esit,

fakat y,, kadar faz farklidir. Ayni durum gubuklar arasinda akan halka akimlarinda

da vardir.

Sekil 3.9'dan goriilecegi tizere c¢ubuk akimi iki komsu halka segmani akimi

arasindaki farka esittir.

Q, oluklu (cubuklu) kisa devre sargisi, dogal olarak m, fazli olacagindan, p cift

kutuplu makinede v, ;

m=Q,= v,=-"-p 'dir (3.25)

faz farklarina gore akimlar ¢izilirse;
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Sekil 3.10 Halka akimlar ile ¢ubuk akimlar1 arasindaki iligki

X Yez . T
I :Q.Ihbd Sin 5 I,=2-1, -Sin Q—zp olup,
I, 1
—h olur.
I . (3.26)
¢ 28Sin| 722

Sincap kafeste cubuk basina iki adet halka segmani diismektedir. Dolayisiyla rotor
direncini bulmak, ya da ¢ubuk-halka-segmani kombinasyonunu yapmak i¢in (halka
segmanlarindan ve ¢ubuklardan akan akimlar ayni1 fazda olmadig, kesitler de farkli
oldugu), halka direncini ¢ubuk direncine indirgememiz gerekir. Esdeger rotor faz
direnci ;

R, =R, +2-RY (3.27)

olacaktir. Indirgeme igin (rotoru sargili makinede oldugu gibi) bakir kayiplarinin

korunumundan gidilirse;

2
2 2 ' ' Ih
IR, =[-Ry,= R = 1 ‘R, (3.28)
%
. . I, .
3.26 ifadesi 3.27°de ( 1 ) yerine yazilirsa ;
¢
, 1
Rh=—y-Rh (3.27)
4~Sin2(°2j
2
R, 1

R,=R,+2'R}, = R,=R +2-———~ yadaii, =—F~
4. smz(y%j 2 -sm(y%j
2 2

olarak tanimlanirsa; (3.28)
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) _—
R2 = RQ + 2 .uhg . Rh R2 = Rg + . ,Ye (329a,b)
2-Sin 722

Rotor direnci bulunmus oldu. Fakat bunu esdeger devreye yazmak igin statora

indirgemek gerekir. Simdi bu direnci statora indirgeyelim.

Rotoru sargili makinede kullanilan (3.16) ifadesi ile m,-R,-I =m,-I,*R",

(rotordaki toplam bakir kaybmin korunumu) ifadesinin kullanimi igin I =1,

olacaktir.
2
R'ZZ&-(I—ZJ ‘R, ¢ikar. I—2=&Nl—le idi.
m, \I I, m, N,-k,
R :&,[m_f,_Nf'kiljz.R :&.(—Nl'kwljz.R (3.30)
’ m, mé N;-kiz ’ m, \N,-k, ? '

m, = Q, sincap kafesli makinede (¢ubuk sayis1 = rotor oluk sayist) olup,

N, =1/2 Sarim (3.31)

(Bir sarim iki iletkenden olusmaktaydi. Dolayisiyla, 1 cubuk 1/2 sarimdir) olur.

Herhangi bir ¢ubuk bir faz1 temsil ettigi ve tek parca olan bir ¢ubugun dagitilmasi

veya kirislenmesi s6z konusu olmadigindan;
ko, =k, ky,=1.1=1 (3.32)

3.31 ve 3.32 ifadeleri, 3.30 ifadesinde yerine yazilirsa;

2

N, -k

RE:&_(J} . R2=4'&'(N1'kwl)2'R2
m, \(1/2)-1 Q,

Burada ;

(N k) cye (3.33)

28



sincap kafes ¢evirme orani denir. Indirgenmis rotor direnci;
v
R',=14-R,
) c g
R, =R +2-i; -R, idi

R, =i (R, +2R, i)

olur.

(3.34.2)

(3.34.b)

Sincap kafes sargisinda ky, =1 oldugundan, rotorda endiiklenecek -titresime neden

olan- harmonik gerilimleri yok etmek icin yapilacak ¢6ziim, c¢ubuklar1 egik

yapmaktir. Bu da rotora yeni bir faktor getirir; kegik (egiklik faktorii).

/ / / AB kirisi;.,‘-*"'s
b

egilmemis gubuk

AB yayi,
egilmis cubuk

(a) (b)

Sekil 3.11 a) Egik kafes sargilari, b) Egik ve egik olmayan sargi arasindaki iliski
Egiklik faktorii Sekil 3.11den;

AB kirisi e
= —— olup, e. rotor uzay harmonigi i¢in;
AB yay1

egik
_ Sin(e-b-7)
egik, e-b-m
2.7

p

k

olarak elde edilir ve 3.30 ‘daki sincap kafes ¢evirme orani asagidaki hali alir:

2
. 4-m, [ N, -k,
U = Qzl'( 11( lj olur .

egik

Reaktanslarda; direng¢lerin benzeri sekilde;

(3.35)

(3.36)
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Xpo = Xy +2-Xjy = X +2- 105, - X, (3.37)
Xyo =l Xy, Ve (3.38)
X, = iis (X, +2-X,, - i}, (339)

olarak elde edilir.

3.5. Esdeger Devre Parametrelerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Deneyler

Esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi i¢in asagidaki baglama semasi

1 T

Mil bosta

Rotor

(a) (b) Kilidi

Sekil 3.12 Asenkron motorun a) Bosta calisma, b) Kisa devre / kilitli rotor deneyi i¢in baglama semasi
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3.5.1. Bosta Calisma Deneyi {Pm =0, V,= Vln}

1

n = n, olacagindan s = 0 almabilir. Dolayist ile —= ¢ok bilyiik oldugu i¢in I;= 0
s

alimirsa T tipi esdeger devre Sekil 13 teki gibi basitlesir.

R, X I;=0
.—»—”l,l'l,l'l,u—"_"'_"'_'—“'—p—'
i =i, 11,
Vl Rf IV Iu JXm

Sekil 3.13 Asenkron makinenin bosta calismada esdeger devresi

Rfe ) JXm

.= olarak
R, +iX,,

T tipi esdeger devrede I,=1I, olur. Z, =R, +jX V4

lo»

tanimlanirsa; 1, =1, = 7o olur.
+
1

m

m; faz i¢in bosta ¢alismada ¢ekilen gii¢c bir faz i¢in olan degerin m; kat1 olacaktir:
P =m,-(If-R, +I;-R;) yani Py =P, +P, olur. I akimi kiigiik oldugundan Pcuo
ve Qo ihmal edilebilir. Boylelikle;

Py =P, Q,=Q, (3.40)
yazilabilir.
Py=m,-V,-1,-cosp,, Q,=m,-V, -1, -Sing, (3.41)

veya 3 fazli sistemde hat parametreleri cinsinden;
P, =/3-V, I,y -cos@,, Q, =/3-V,, -1,y -Sing, (3.42)
olup, burada ¢, = £V,;;1,, ‘dir.

Ozetlenecek olursa; bosta ¢alisma deneyinde Sekil 3.12.a*daki baglant1 yapilir ve Vi,
Py, Lo Ol¢iiliip, Rg ve X, asagidaki 3.42 - 3.47 bagintilari ile hesaplanir:

)

m
= Cos™ 1 3.43
? 08 V1, ( )
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I, =1, -Coso, L, =1, -Sing,, (3.44), (3.45)

Rfe:_’ Xm:

Vl
T (3.46), (3.47)

3.46 - 3.47°de E; = V| alinmustir; bu 3.40 ifadesindeki kabule dayanmaktadir.

Diger bir yolda asagidaki gibidir:
fe = V_lz H Xm = Vlz s
f 2

m m

R
(3.48), (3.49)

3.5.2. Kisa Devre / Kilitli Rotor Deneyi {n =0, V, = V1‘I » }
1k In

Bu ¢alisma durumunda; n = 0, s = 1 ve dolayis1 ile R',- =0 oldugundan

(1-s)

makine sebeke tarafindan bakildiginda minimum empedansa sahip olur. Bu nedenle
makineye nominal gerilimi uygulanmaz, aksi halde nominal akimin ¢ok iistiinde bir
degerde akim cekilir ve makine kisa siirede zarar goriir. Bu nedenle makinenin
nominal akim ¢ekmesini temin etmek icin, oto - trafo iizerinden Vx < Vi, gerilimi

uygulanir (Sekil 3.12.b).

V|, =V olup, Vi =%(10-20)-Vy, (3.50)
Li=l,
2 2
mertebelerindedir. Bu kiiglik Vi geriliminde m, -R—lk; demir kayiplari, m, -X—“‘;
fe m

miknatislama reaktif gilicii nominal gerilim uygulandigi duruma gore oldukea kiigiik
olacagindan, T esdeger devresindeki Z, miknatislama kolu empedans: diger
elemanlara gore az akim cektiginden ihmal edilirse yaklasik esdeger devre (Sekil
3.5) daha da basitlesir. Bu durumda Vi geriliminde bir faz sargisindan ge¢en akim;

I, =1, = Vi (3.51)

" J(R1 +RY )+ (X, +X0,)

ZV, ;1 = ¢, olmak iizere, m; faz i¢in kayip giig;

P, =m;- Vil Cosoy, P, =m, (I -R, +17-R',), P, = P, +P

Cuy,
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olacaktir.

R, =R, +R, , X =X, +X, (3.52), (3.53)

s
tanimlamalar1 yapilip, R',-— — 0 oldugu da goz Oniine alinirsa; esdeger devre
s

asagidaki gibi basitlestirilebilir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Asenkron makinenin kisa devre ¢alismada esdeger devresi

Bu calisma durumu Xy ve Rx ‘nin elde edilmesi i¢in teskil edilir (Sekil 12.b). Rotor
kilitlenilip, I, akimi1 I;, olacak sekilde, V| gerilimi sifirdan baglanilarak Vi degerine
getirilir ve Py Vi ve Ik degerleri kaydedilip X ile Rx degerleri asagidaki gibi
hesaplanir. Sekil 14‘ten;

Pk
\Y m. (3.54), (3.55)
Z, =R +X?, Z =—, =Cos™ !
e TR A LT P v, 1, (3.56)
R, =Z,-Cosp,, X, =Z,-Sing, (3.57), (3.58)
Diger bir yol ise;
L% Py
R, :%, R, :%’ v, :m , (3.59), (3.60), (3.61)
Ir Ix
V,, =V, -Cosop; kisa devre direncinde diisen gerilim, (3.62)
V., =V, -Sine ; kisa devre reaktansinda diisen gerilimdir. (3.63)
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3.6. Asenkron Makinenin Gii¢ Dengesi

Giicleri bulmak icin Sekil 3.3’teki tam esdeger devreden yazilmis olan 3.19 -

3.22°nci ifadeleri ilgili akimlar ile ¢arpalim;
() V,=E, +1-Ri+jXie) *I,> 1.V, =1 -E +I} R +1}-jX, (3.64)

il = io + i; ifadesi (3.22) ; (3.64)‘de yerine yazilir ve m; fazli gii¢leri bulmak i¢in m;
ile carpilirsa;

m, '11 'Vl =m, I12 ‘R, +m, I12 X +m, 'io 'El +m, I; 'El (3.65)
elde edilir. Aktif gili¢leri bulmak i¢in her iki tarafin reel kisimlarini alirsak,

P =Py, +P, +P (3.66)

elde edilir. Burada; P, ; makinenin giris giicii, P,y ; stator sargilarindaki toplam bakir
kaybi, Py ; Statordaki toplam demir kaybi, P; ; Statordan rotora intikal eden toplam

i¢ giic yada hava aralig1 giiciidiir.

Aslinda P, =P, + P, seklinde ifade edilebilirse de rotordaki demir kayiplari, gerek

rotor frekansinin ve gerekse rotor geriliminin ¢ok kii¢clik olmasindan dolayi, ihmal

edilebilir (P, = 0). Dolayis1 ile P, = P, alinacaktir.
(3.65) ifadesinin imajiner kisimlar1 alinirsa;
Q =Q, +Q, +Qy (3.67)

elde edilir. Burada Q; ; Giristen ¢ekilen toplam reaktif gii¢, Q. ; Stator sargilari
kacak reaktanslarinin harcadigi reaktif giic, Q. ; Statordan c¢ekilen toplam

miknatislama reaktif giicii, Q.. ; Rotor kagak reaktanslarinin harcadigi reaktif giictiir.

. . R .
(i) EYy =1, (T2+ jX‘sz ifadesi m, -I', ile ¢arpilirsa;
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. . . . R'. (1= )
0B = m R em i KUY e (3.68)
S
elde edilir. (3.68) ifadesinin reel kisimlar1 alinirsa;
Pi = Pcu2 + Pmi (369)

olur. Burada P, ; Rotor sargilarindaki toplam bakir kaybi, Py, ; Rotorda endiiklenen

toplam mekanik mil giiciidiir.

Rotorun mekanik ortaminda yataklarda siirtiinme ve sargilarin cebren fan ile

sogutulmast i¢in vantilasyon kayiplar1 da mevcuttur. Bunlar;

P =Py, +P, (3.70)

olarak ifade edilebilir. Bunlar;
Pg.v ; Rotordaki stirtiinme ve vantilasyon kayiplarinin toplama,

P, ; Makineden ¢ikan net mil giiciidiir.
(3.66), (3.69) ve (3.70) ifadeleri birlestirilirse;

P =P

cul

+P.+P ,+P,. +P, (3.71)

cu2 st+v

makinenin bileske glic dengesi elde edilmis olur. Bu bir diyagram iizerinde

gosterilecek olursa;
Pi Pmi
P1 P2

— -
rd rd re rd

Pcul Pfe Pcu2 Pst+v

Sekil 3.15 Asenkron makinenin gii¢ dengesi.

Sekil 3.15 elde edilir.

P; i¢ gii¢ (doner alan giicii ya da hava aralig1 giicii);
Pi=m,-E}, -1} cos¢,, ¢,LE};T; "dir. (3.72)

Hava aralig1 giiciinden sonra makinenin m; faz1 i¢in (toplam) giicleri 6zetlersek:
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E’ \'A

Pf=m, k= Py -P,, =m; -V, I, cosp, —m, '1120 ‘Ry=zm,-——
I.fe Rfe
R' {1-s
Pmizml.léz'y’ Pculzml'llrz.Rl’ Pcu :ml'IIZZ.RVZ’
S 2
P=m, -V, -1 -coso,, P,=P_ —-P,. cogukez P, =O0olarak kabul edilip,

P, = P, yazilir. Bu kabul ile yaklasik mekanik mil ¢ikis giicii;

P =m, 1 Ry (1-s) (3.73)
olur. Bu gii¢ iligkilerinden sonra verim;

Py
Pl

(3.74)

olarak verilir.

Kayma ile rotor bakir kayiplar1 arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in Pi=f(Pqp) ‘yi
yazalim;

v, Z B ;1 olmak lizere;

’ ’ 12 R'Z Pcu2
P =m, -E} -1} -Cosy, = m, -1 - —==—"=, P

_sP (3.75). (3.76)
S S '

oldugu goriiliir. Bu ifade kayma arttik¢a rotor bakir kayiplarinin artacagini, dolayisi
ile rotorun 1sinacagini gostermektedir. Bu ylizden asenkron makinelerin biiyiik
kaymalarda calistirllmasi1 tercih edilmez. Nominal kayma genellikle % 3-5

mertebelerindedir.
(3.70)°te P;= P, + P, idi. Bu ifade (3.76)°da yazilirsa;

P, =(1-5)-P (3.77)

olarak elde edilir. Bu ifadede kaymanin sifira yakin oldugu durumlarda hava araligi
giiciiniin tamaminin mile aktarildigini, aksi halde (biiylik kaymalarda) endiiklenen

mil giicii azaldig goriilmektedir.
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4. DONDURME MOMENTI

Mekanik diinyada M = P/o ‘dir. Bu iligkiyi asenkron makineye uyarlarsak;
P2
2-m-n
60

M:

4.1)

olur. Py.,=0 kabul edilerek, P, ‘yi yaklasik olarak;

(1-5)

S

P,=m..1}*-R',-

almmust1 (3.73). Simdi yaklasik esdeger devreden I’; ‘yii elde edip P, ‘de yerine
koyalim:

Vl Vlz

' 12 _
I} yazilirsa, I)” =

R, ) (R +R'2j2+(X +X! )2
R, + < +(X15+X26) 1T lo 26

Bu ifadeyi yukaridaki P, ‘de yerine yazarsak,

R' {(1- A
P, =m; 2 S). ! (4.2)

NG
: (R1+Rszj +(X,, + X5, )

olur. Bu ifade (4.1)‘de yerine yazilirsa;

N 60 R'z-(l—s). A 4.3)

_2. . ] 2
T ) (R1+Rszj +(X,, + X5, )

lo

-f
n=(1-s)-n, ve n,=——" ‘den

n,—

olur. n yerine doniisiimler yaparak s=
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60,
p

n=(1-s)-

ifadesi elde edilir. Bu ifade (4.3)‘te yazilirsa;

m, 60 R',(1-5) \'%A

60-f, s R'.)2
2-men-(l-s)—— (Rl+ 2) +(X16+X;6)2
p s

M =

elde edilir. Sadelestirmelerden sonra moment ifadesi;

m, 'p'(sz/S)'Vlz

N
2.n.f{(R1 +R2) +(X,, +X;G)2}

(4.4)

S

elde edilmis olur. Hesaplarimizda ¢cogunlukla bu ifadeyi kullanacagiz.

T tipi esdegerdevre kullanilirsa Sekil 3.3 ten,

!
I; _ E20 ‘IyZ I(2 _
2 2 2 =

JR /) 4 x5

E}
R\’
(R2) axp
S

yazilabilir ve endiiklenen mekanik gii¢ (Ps.+,=0 alinip);

R, '(1 - S)

P
Py=m. I} Ve M = 2nzn ’den benzer bir sekilde,

60

m, -p-(R',/s)-E};
M = (4.5)

2-n-f1-{(Rs'2)2+(X56)2}

olur.

4.1. Asenkron Makinenin Dis Karakteristigi

Yukarida elde edilen (4.4) v3 (4.5) bagintilardan, momentin gerilimin karesi ile

PO

degistigi ve kaymaya nonlineer olarak bagl oldugu goriiliir. Bu iliskiler M = f(s)
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olarak c¢izilirse Sekil 4.1°deki asenkron makinenin dis karakteristigi elde edilir.

Makine farkli kayma arliklarinda farkli isletme durumlarinda bulunmaktadir.

A

S

s<0
GENERATOR
0
0<s<l1
MOTOR
s=1 : » M [Nm]
TRANSFORMATOR - v
1<s
FREN

Sekil 4.1 Tipik bir asenkron makine dig karakteristigi
4.2. Kalkis / Yol Verme Momenti

My, = M|S:1 motor duruyorken (n = 0) motor milindeki momenttir (Sekil 4.1). L tipi

esdeger devre kullanilirsa, (4.4) ifadesinde s=1 koyarak;

m, 'p'sz'Vlz

M, = A2 L \2
2-n-f1-[(R1+R2) +(X, +X5,) ]

yv

(4.6)

R;+R', =R, (kisa devre direnci) ve X, + X =X, (kisa devre reaktansi) olarak

tanimlanirsa;
p-R,-V?
m,-p-K,-V,

MW:z-n-fl-[R§+Xi]’ 4.7)

ayni sekilde T tipi esdeger devre icin elde edilen (4.5) ifadesinde s = 1 konursa
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yolverme momenti,
_ ml‘p'RVZ‘Eéé
Y 2emefy R 4XY]

M (4.8)

olarak elde edilir.

4.3. DEVRILME KAYMASI ve DEVRILME MOMENTI

Dis karakteristigi bildigimiz ekstramum noktas1 bulma problemine doniisecek sekilde

ele alalim (Sekil 4.2):

My
Q\/ o

ol
v
w2

1 Sd

Sekil 4.2 Dis karakteristik tizerinde devrilme noktalari

dM
Mg = Mpax yani ekstramumdur. d—: 0 denklemi ¢oziiliirse bu noktaya iligkin s
S

degeri sq ‘yi verecek ve ML:S = My olacaktir. Bu yaklasimi T tipinde uygularsak;

gerilimi sabit kabul edersek,

M:ml-p-Eéé. R'z/S _ k.
2-m-f, [(R‘z/s)2+ng,]

R',/s
(R )+ %22

12
m, -p-E)

ot olup sabittir. Ekstramum noktasi i¢in tiirev
. TC . 1

yazilabilir. Bu kisaltmada k =

alinip sifira esitlenirse;
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. d Iy M [R'zz/sung,]_
X35 | R? =K 2 =
ds ds | R" s X2 ds ( )
S
S2
ve, * Rk uygulanirsa,
R7-s*-X}2 =0
Rl
S—>s8g== X (4.9)
20
olur. M, = M|S_S olacagindan sq (4.8)’de yerine konursa;
—Pd
M =m1.p.R'2'(X;Gj' El
d 2 - 'fl R|2 X' 2 ’
R'z' ?G +X;i
R2
ve 2-X) =X, yazilirsa;
_m-p By
Md_Z'n-fl X, (4.10)

elde edilmis olur. L tipi esdeger devre i¢in devrilme kaymasinin bulunabilmesi i¢in;

_mp-V) R',/s 1 1

2'TC'f R' 2 R -R' R|2
1 {(Rl+ z) +Xi} 1 2 +TZ+X'i
S S
M=k R,

2 ' R2 2
s'Ry+2-R,-R',+ S +s- X,

p-V;

yazilabilir. Bu kisaltmada k =H;.—f1 olup sabittir.
. Tc . 1

M _ s comitire. M _ R d( 1 j 0
—— =0 ‘dan sy ¢oziiliirse, — =k -R',-— =
ds a5 " ds > ds\s-R;+2-R,-R, +R%/s+s-X;

41



RZ
—k-R'z{Rf —822+Xﬁj o
2 =0 *
() -k-R',

uygulanirsa,

R} s’ -R%+s*- X} =0 s —> 84 s2-(R? +X2) = R?

R
s, == 2

R AX? @.11)

Elde edilen bu s, ifadesi, yukaridaki (4.7) ifadesinde elde edilen My ‘de yerine
yazilirsa;

_ m,-p V12
mf TX 4.12)

Md
olarak elde edilir.
4.4. Kloss Denklemi

L tipi esdeger devreye ait M/My oranlanir ve yaklagikliklar yapilirsa,

2
s s, (4.13)

M
Md
Sg S
elde edilir. Bu ifadeye KLOSS denklemi denir. Kloss denklemi ile, esdeger devre

parametrelerini bilinmeksizin herhangi bir kaymadaki moment yaklasik olarak

hesaplanabilir.
4.5. Ornekler

Ornek 1: Plaka degeri 55kW, 380V, 104A, 2965 d/dak GF = Cosp = 0.89 olan 3
fazli sincap kafesli motorun kalkis akiminin anma akimina oram1 6.3, devrilme
momentinin anma momentine orani 2.3, yolverme momentinin nominal momente

orani 1.6 olarak verilmistir. Motorun uglarina uygulanan gerilimin;

a) Anma degerinde olmasi halinde Iy, My, My,, Mg

b) Anma degerinin %901 (V';, = 09-V,; ) olmas1 halinde kalkis akimmi ve kalkis
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momentini hesaplayiniz.

¢) Anma akiminda sebekeden gekilen aktif, reaktif ve goriinen gii¢ler ile makine
verimini hesaplaymiz.

Coziim 1:

55kW, 380V, 104A, 2965 d/dak, Cos¢p =0.89

I/ iy = 6.3 My/M, = 2.3 My/M, =1.6
P 55000
a) Ly=631,=104.63=6552A M, = — = 505 = 1771 Nm
2 . Tc . n 2 . TE .
60 60

My, =M, 1.6 =177.1.2.3 =283.4 Nm
M¢=M,-23=177.1.2.3=407.3 Nm

I’ Vv M’ V; 2 M! VI 2
b) V|, =09V, , =%, = =097, —4) =t
va VlL Myv VIL Md VlL

’ _ — — ! — 2 —
[, =09-1,=09-6552=589A, M|, =09"-2834=2295 Nm

M/, =09"-M, =081-407.3=3399 Nm

) S, =+3-V, -I,, =~/3-380-104 = 6845 kVA
P, = S;-Cosp = 68.45 . 0.89 =60.42 kW

Q; = S;-Sing = 68.45 . 0.456 = 31.21 kVAr

%M = Pan/P; = (55/60.42)-100 = %90.28

Ornek 2: Stator direnci faz basma 0.23 Q olan 3 fazli yildiz bagh bir asenkron
motorun bosta ¢alisma deneyinde alinan veriler; 2400V, 11746W, 18.38A ‘dir. Kisa
devre deneyinde alinan sonuglar ise 500V, 56800W, 210A‘dir. Kaymanin %1 olmasi
halinde (L tipi esdeger devreyi kullanarak) devre elemanlarini, akimlart g, v, @k ‘y1

bulunuz.

Coziim 2: Bosta ¢alisma deneyinden, I, Re, I, Xm, Wy, @o bulunur. Sekil 10°daki L
tipi devreden,;

P,/m, 11746/3
V,  2400/+/3

Pre=m;-Vi-Iy 91\, = = IV =283A
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Rfe = = 2—83 = Rfe =489.6 QO

[ =l +1 =1 =I2-1> =1838> -283 = 1, =18.16A
V. 2400/43

I

[

V,  2400/43
I
n

=T X, =763Q

X p—
1816

m

I
Sekil 3.6b‘den y = tg_l(l—”] =1558"°, Q, =90 -y =74.42°,

n

Klsa devre deneyi sonuglarindan ise Zx, Ry (R, R"2), Xk, (Xis, Xa6 ), @k bulunur.

V,  500/+/3 P /m
Z, =—%= \/_:1.37552, P =m,-I;'R, = Ry=—"5—
I, 210 I
_56800/3

=T C043Q R =R, +R, = R,=R,-R,

R',=0.43-023 = R,=020Q

(R dlglilmediyse, R; = R', = Ry /2 alinabilir.)

X
X, =4Z2 —R2 =41375 - 043’ =1306Q, X, =X, = —E=06530

s =0.01 durumu i¢in L esdeger devresini teskil edersek;

I I, 0232 06530 06530 020
i\ ' R
/ ”0 \
200 . R.oE1, 1 I’ 02-(1-001)
—V fc'ﬁ' M Xm E! 2 T —
NEY 20 001

elde edilir. s = 0.01 i¢in I'; yolundaki empedans :

R,(1-5)\" _, 02-099\° )
Z= | R+ =) + X5 ={ 0429+ = =] +1306
S A
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V,  2400/+/3
Z=2027Q 1;:—1=—*/_

7 2027 =1, =684Q olur. Boylelikle makineye

iliskin 6nemli parametreler bulunmus olur.

Ornek 3: Rotorunda faz basina direnci, kacak endiiktansi sirasi ile 0.1 Q ve 0.5 mH
olan bilezikli 3 fazli asenkron makinenin anma hizi1 950 d/dak olup rotorundan 20 A
geemektedir. Statorda meydana gelen kayiplar (P, ve Pg) ve siirtiinme - vantilasyon
kayiplarin1 ihmal ederek rotor devresinde olusan i¢ giic (hava araligi), bakir

kayiplari, devir sayisi, ¢ikis giicii ve momentini,

a) Anma kaymasi,
b) s =-0.01
¢) s = 1.4 i¢in bulunuz.

d) Bulunan noktalar1 s - M grafiginde isaretleyiniz.
Coziim 3:

a) 950 d/dak ‘ya en yakin (list) senkron devir sayist 1000 d/dak “dir.
n,—n, 1000-950

O halde nominal kayma; s, = — - = 0.05 olur.
) 1000
Indirgenmemis parametreler ile;
onsfil,, R, 2nfilag R,/s 0.157Q  0.1/s
Ex
X = jin SR
r’
Pi/mz

(67.a) ifadesi indirgenmemis biiytikliikler i¢in yazilirsa;

R 0.1
P=m, IJ-—%=3-20"-——=2400 W

s 0.05

0
P,=P_ — P/ =P -(1-5)=2400-(1-0.05) =2280 W

P,=m,-I;-R, =P -s=P —P_ =2400-2280=120 W

C
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b) Kayma s, ‘den -0.1°% gittigi i¢in I, ‘de degisecektir. I, ‘yi bulmak igin Ej

gereklidir. Eyy degismedigine gore; (a)‘daki verilerle

E»o

WzerRz/s JL Ry /) + (10X, ) =By

v

X2c

R
E, =[(20-01/005) +(20-0157)’] " =40 V olarak bulunur. P, =m, -I-=2 “in
S

hesaplanabilmesi i¢in s = -0.1 i¢in I, bulunmalidir;

E 40
I, = = = 77 =39.5 A, artik P; hesaplanabilir.

2 12 0l \2
( 2 ) X2 () +0157
~0l ~0l

R 01
P =m, 13-~ *=3395".— = =—46808 W.

P, =P -(1-s)=-46808-(1—(=0.1)) = -5149 W,
P, =P -s=-46808--01=468 W,

Gli¢ yon (isaret) degistirdi. Yani (a)‘da motor olarak calisan makine bu kez generator

calisiyor; Zira s < 0 “dir.

n = (1-s)-n, = (1-(-0.1))-1000 = 1100 d/dak ,

1100>1000 = n > n, senkron iistii hizda donmektedir. Kayip pasif oldugundan P, >
0 dir.

P —-5149
Py = 0 olarak verildiginden, M = —™— = = —447Nm
5 M 2m-1100/60

60

Motorken {irettigi momentin tersi yonde moment tliretmektedir. Yani dis kaynaktan

moment almakta, moment alip elektrik iiretmektedir. Bu ise generator ¢caligmadir.
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¢) s=1.4 i¢in

E, 40 (bu ~10-1, olup,
I, = B vz T ) 7 =232A ,
r) 5 01 5 uzun siire gegerse
— | +X; —1] +0.157 .
14 ° 14 sargilar icin zararli
olacaktir)

R 0.1
P =m,- ;.- —=3-232° 7 11524 W (Pasif calisma: sebekeden giic cekiliyor)
S .
P =P -(1-s)=11524-(1-14) =—4610 W (is makinesinden gii¢c cekiliyor, yani
onu frenliyor. Zira s>1 fren ¢alisma vardir.)

P, =P -s=11524-14=16134 W (kayiplar pasif oldugundan P.,,>0 ‘dir)

Goriilecegi tizere mutlak degerce biiyiikk kaymalarda P, (I; artacagindan P, ‘de)
artmaktadir. Bu ylizden verimli ve 1sinmaya yol agmayan bir ¢aligmay1 temin etmek

i¢in kiigiik kaymalarda (mutlak degerce) ¢alisiimalidir.

d) Elde edilen noktalar1 asenkron makinenin dis karakteristiginde isaretlersek;

S
s<0 A
GENERATOR

» M [Nm]

diyagram elde edilir.
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Ornek 4: Yildiz bagh bilezikli bir asenkron motorun plakasinda; 7.5 kW, 16 A, 380
V, 1430 d/dak, Cosp=0.8 ve f=50 Hz yazilidir. Devrilme ve anma momenti
arasindaki oran 3.2 olup, nominal rotor akim1 25 A ‘dir. Rotor terminalleri arasinda

bosta endiiklenen gerilim; E»y =180 V ‘tur.

a) Motorun nominal ve devrilme momentini,
b) Anma ¢alismasindaki verimi, iki bilezik arasinda endiiklenen rotor gerilimini ve
rotor faz empedansini,

¢) Devrilme kaymasini bulunuz.

Coziim 4:
P 7500
a) anﬁ—T.,)O—SONm , M, =32-M,=3.2-50 = 150 Nm
2n
60

P, 7500 n.—n 15001430
b)n, =—=%=——=%8685, == =0.0467 W
)M =" =635~ T 1500

N

E, =s-E,;, =0.0467-180=84V Bu gerilim; bilezikler arasindaki gerilim olup,

1
rotor yildiz bagli oldugundan sargi gerilimi olarak bu degerin ﬁ ‘0 konulacaktir;

_E, /V3 84/43

Z =0194 Q
2 I, 25
. 2 2M
¢) Kloss Ifadesi’nden, —— = = Sn + S¢ _ 2V
Md i_i_si Sd Sn Mn
S; S

M M,
Sno Ty (—dj 1 = o32x432°-1 3 =06,
Sq 1\/[n M S4 S4

0.0467
Sy = ol6 - 0.292 olur.

Nominal devir sayis1 1430 d/dak olan bir motorun senkron devir sayis1 1500 olur.

ng=ng(1-s4) = 1500-(1-0.292) = 1062 d/dak olarak elde edilir.
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4.6. Doner Makinelerde Miknatislanma Reaktansi

Déner alan reaktans: da denir. Demirdeki mmk diisiimii ihmal edilecektir (p, = o).
oluk

stator

Sekil 4.3 Cevresel a¢ilmis makinede stator ve rotor dislerinin karsilikli konumlari

Stator ve rotor tegetsel ¢izilirse (Sekil 4.3), hava araligmmin degisimi

d+h,+h ,6+h,,0, ,0 gibiolur.

Hava araligindaki bu degisikligi hesaba katmak i¢in ¢ 'y1 1 'den biiyiik bir katsayi ile
carpalim.

d > k;-06;k;)1 k;:havaaralig: diizeltme faktorii

Dis kenarlarindaki doymay1  ‘a etki ederek diizeltmek istersek;

1)
L, = k—o; k)1

n

yazilabilir.

Once bir faz sargisinin sadece kendisi beslendiginde miknatislanma 6z endiiktansini
bulalim. Temel esitlikler:
S )

F=¢%n ¢=BA, F=BA——=B— , B='F olp,
Mo Al 5

doyma ve hava aralig1 degisimine dikkat edip; B’yi maksimum degerler cinsinden

yazarsak;

Ho

B,=— -
k, k-8

F, (4.14)
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Dagitilmis stator sargilarinin iiretilecegi mmk’in, bir faz sargisi tarafindan tiretilen

bileseni su sekilde idi (bkz Esitlik 2.5):

N
F(x,t)—i —.1, |k, -sinx
p n wl

Bu ifadenin temel bileseninin maksimum degeri,

F, =

. k1

wl
T u

242 N,
P

ve (4.14) te konursa;

_ 2\/5'1‘10 Nl'kwl
™k, kg8 p :

2 2 2 nt-D
(I)m:_.Blm.A:_ Blm Tp'gz_.Blm E
T o o 2
b 2 22y, Nky  |xD

" k,k;-6-m p Y] 2p

ve bobin aki kavramasinin; ¥ = (N1 -kwl) -¢ oldugu hatirlanirsa;

2 -D-¢ [N, -k,
\I] \/_ “‘0 ( jlu

" n Tk, k-850 p

¥ 2\/_MODE(N1<) I,

I, n© k,k-3\ p ) V2.1,

Dolayistyla bir faz i¢in miknatislanma endiiktansi

_2-p,-D-4
"ok, ks

X;=2-n-f -L; olup;
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N, k)
( lp le olarak elde edilir.

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)



2
Xf:4-fl-u0‘D‘€(Nl-kwlj (4.20)
k, -k;-0 p

olur. Cok fazli makinelerde doner alan bahsi hatirlanirsa (bkz. 2.Boliim);

F.= % F,; idi. Dolayisiyla benzer sekilde,
m m
L. :?-Lf , X, :?-Xf olacaktir . (4.21.a,b)
2
mzz.ml'fl'l’lo.D.g(Nl'kwlj (422)
kll ks -9 p
E, =X, -1, oldugundan I, istenildiginde kolayca bulunabilir. D hava araligi

ortasindaki captir.

(4.22) ifadesinden goriilecegi lizere; 6 hava aralifi, p cift kutup saysi, k,, arttikca
(makine doydukga) X, kiigiilmekte, I, artmakta ve makine daha fazla reaktif
(miknatislanma i¢in) gii¢ ¢ekmektedir. Bu ise rotor ile stator arasindaki hava
araliginin ve kutup sayisinin kiiciik yapilmasinin (kiiciik devir yada biiyiik kutup

sayist tercih edilmemektedir) en biiyiik sebebidir.
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5. ASENKRON MOTORLARA YOLVERME VE HIZ AYARI

5.1. Asenkron Motorlara Yolverme

Yolverme, bir asenkron motorun sebekede onemli miktarda gerilim diisiimiine ve
sargilarin tahribine yol a¢mayacak kadar kiiciik bir akim ile motorun durma

konumundan normal ¢aligma devir sayisina getirilmesi islemine denir.

Bilindigi gibi asenkron motorlarin sebeke yanindan goriilen empedans: kaymaya

R, (1-s
baglidir. Bu empedansta kaymaya bagli eleman % olup, durma aninda

(s =1), 0 ’degerindedir. Bu da makine empedansinin minimum oldugu durumdur.
Sayet motora nominal gerilimi uygulanacak olursa, nominal akima gore 4 ile 6 kat

akim ¢ekecektir. Bu I, akimu;

.. I =~ Vl .. I =~ E,20
L tipinde ‘ywv = (R 2 2) , T tipinde 'y = (R’ L x 2) (5.1.a,b)
k k 2 k

olarak verilmisti. Bu akim gerek sebeke giicline, gerekse motor giicii ve motor

milindeki toplam atalet momentine bagli olarak, cogu kez miisaade edilemezdir.

Yolverme siiresinde hattan c¢ekilen akimin efektif degeri zamana gore Sekil 5.1°de

verilmigtir.
L A
n va n,
L,

Sekil 5.1 Yolverme sirasinda akim ve hizin degisimi

52



5.1.1. Yolvermenin EtKkileri

Yolvermenin iki degisik etkisi vardir:

a. Sebekeye etkisi: Sebekeler ¢ogu kez bu kalkis akimlarina yetersiz kaldigindan,
bir yada daha fazla motorun ayni anda devreye girmeleri, enerji dagitim hatlarinda
kayda deger gerilim diistimlerine neden olurlar. Bu durum ayni hattan beslenen diger
tilketicileri de olumsuz etkiler. Ataleti biiyilk olan yiiksek giicli motorlarda, yol

verme sliresi uzayacagindan, bu gerilim diistimleri daha da uzun siirer ve 6nem tagir.

b. Motora etkisi: Biiyiik degerli bu kalkis akim1 motor sargilarinda
P ., =m, S R,  (Buradaly, zamana gore degismektedir. ) (5.2)

yolverme bakir kayip giicliniin harcanmasina neden olur. Bu kayip gii¢ hayli biiylik

olup, t,y uzadik¢a (motor milindeki atalet momenti biiytidiikge t,y artar)

Q=k-£Pcuyv-dt (5.3)

kalori kadar bir 1s1 enerjisi motor sargilarini 1sitir. Bu 1s1, makine izolasyon

malzemelerine zarar verecek kadar artabilir.

Yolvermenin yan etkilerini azaltmak i¢in ;
Rs : Stator sargilarina seri baglanmis reosta,

R',, : Bilezikli motorda, bileziklere disaridan baglanan R, yolverme

direncinin statora indirgenmis degeri olarak tanimlanirsa, yolverme akimi

Vi

I =
" J(R AR, R, X,

L, =f(V,,R,R;,R' ,X,) (54.a0b)

olur. Burada Ry ve Xi makine i¢i sabitler oldugu i¢in, distan bakildiginda;

va :f(VlaR(i aR;V ) (55)
seklinde yazilabilir. Burada Iy,; Vi ile dogru, Rs ve R7yV ile ters orantilidir. O halde

Iyv; Vi, Rs ve R’yv nin uygun secilmesiyle istenilen sinirlar igerisinde tutulabilir.

53



Fakat bu degisimler yapilirken makine momentinin de degisecegi goéz ardi

edilmemelidir.

5.2. Yolverme Yontemleri

5.2.1. Direk Yolverme

Daha ziyade 5kW’a kadar olan motorlara uygulanir. Bu giicteki bir motorun
sebekede onemli bir gerilim diislimiine neden olmayacagi1 kabul edilmektedir. Diger
taraftan, bu giicteki motorlarin atalet momenti de kii¢iik olacagindan, yolverme
siiresinde sargilarda agiga cikacak 1s1 artis1 kiiclik olacaktir. Sekilde 5.2°de Ql;
termik manyetik anahtardir.

L1 L2

o
W

L1

Q

—o/o—o

{71
b
ot

2 4

= Y

\

> >

=2

Sekil 5.2 Asenkron motora direk yolverme baglant1 semast

Bu yontem sincap kafesli motorlarda kullanilir. Zira bilezikli asenkron motorlar bu

kadar kiigiik giiclerde imal edilmezler.
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5.2.2. On Direnc Ile Yolverme

Bu yontemde motor uglarindaki gerilim 6n direng ile diisiiriilerek, motorun kii¢iik
akim ile yol almasi saglanir (Sekil 5.3a). Yolverme akimi;

4
\/(Rk +R(‘5)2 +Xk2 -6)

v o

olup, R arttik¢a Iy, ’nin azalacag: asikardir. Makine momenti ise Sekil 5.3b’deki gibi

§
)

degisecektir.

0 A

o]
] “)’
Q1 s A
............. |: i R, .
o R,
- 0 s R, 0
"""""" 1> | I= o
Sd
Rii
Q1; R; >R, #0
Termik-taryetik
Kompakt Satterdir
AW — > M
R 0 MYV MYV MYV My

yalverme akimin
sinrlayan reostadiv

(a)

Sekil 5.3 a) On direng ile yolverme baglanti semasi, b) Dis karakteristigin R; ile degisimi

2
My, (I
wo_| W
M, _[I_J (5.7)
v v

olacaktir. Bu yontem sincap kafesli motorlara uygulanmakta olup, R; *deki gii¢ kayb1

fazla oldugu icin ¢ok tercih edilmemektedir.
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5.2.3. Kusa Baglamasi

5.2.2. Konusundaki yontemin bir faza uygulanmis halidir; R; sadece statorun bir
fazina baglanir. Makinenin akim ddner alan simetrisi bozulur. Sabit genlikli doner
alan yerine, genligi zamanla degisen eliptik bir doner alan olusur. Makine kiiciik
akimla vuruntulu olarak kalkis yapar. Dis karakteristigin degisimi Sekil 5.3.b’deki

gibidir. Gliniimiizde zorunluluk halleri disinda pek kullanilmamaktadir.

5.2.4. Yildiz-U¢gen Baglama

Yildiz-iiggen yolvermenin yapilabilmesi i¢in stator sargi geriliminin, sebeke faz arasi
gerilimine esit olmasi gerekir. Yani Tirkiye sebekesinde Viggen/Vyidiz; 380/660V

olan motorlara yildiz-tiggen yolverilebilir.

Uggen ve yildiz durumlarinda sebekeden gekilecek akimlari incelersek:

VIL
L= V3 I =1
| - <
V4 z
\Y
IIA
L vV, V,
| —» L Il:?:% =31
ViL Vi
\ ¥z z
L NERY
’ N I, = ZlL (5.9)
Ls
L3V, 32 = I,=31
| Y/ v, AT (5.10)

bulunur.

Goriilecegi iizere yildiz baglantida hattan, {iggen baglantiya gore iigte bir akim
cekilir. Bu oran, bu yontemi orta gii¢lii makineler i¢in tatmin edici yapar. Bu arada

akimin degismesi ile momentte degisir ve
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Ma=3. My (5.11)

(Sekil 5.4c) olur. Bu tip yolvermede, ya elle kumanda edilen yildiz-liggen yolverme
anahtari, yada AC3 smifindan secilmis, kontaktorlii kumanda devresinden

faydalanilir. Burada ikinci baglama verilecektir (Sekil 5.4a, b).

Yildiz-Uggen Yolvermeye lligkin Giig Devresi Badlantisi
L1 L2 L3
o

[

. 1 3 ls A ll S 1B 5
B AT
EIE T

€, iy devresi sigortalan

€2 termik (agin yiklenmeye karg motary koruyan rdledic)

M A wve Y arasiile, motoru enerjileyen, yildiz badlant ve Uzgen badlant kontaktar Gty
Kortaktdr;, bobini enerjilendidinds kortaklian konum dedistiven elektro-manyeti anattardr.

Motar kumanda devresi yardim ile dnce widiz, ardindan Gcgen badlantrya gecilerek yalverilir,

(a)
SA
MD
0 '
= T ] |
Sd Burada : Diiz zaman rdlesi olup,
bobinine gerilim uygulandigindan belirli bir
RM siire sonra (ty,) devre Tlzerindeki biitiin
Y o e .
kontaklar1 konum degistirir.
o : Kumanda devresi sigortasi,
e : Gilig devresi sigortast,
1 >M e, : Termik role’ dir
O MyVY MyVD 2 . .
(b)

Sekil 5.4 Y1ldiz/Uggen yolverme baglant1 semasi; a) Gii¢ devresi, b) Dis karakteristik degisimi
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Lle
ep - Kumanda devres: sigortast,

e
’ e; : Ternuk role’ dir.
o Burada | E - Diiz zaman rdlesi olup,
’ bobinine gerilim uygulandsgindan beluls bir
siire sonra (t,..) devre iizerindek: butiin
stop kontaklar1 konum degstinir.
start
A
Y A v/ TRt
L0 e l *

(©)

Sekil 5.4 ¢) Y1ldiz/Uggen yolvermeye iliskin kumanda devresi

5.2.5. Oto-Trafo ile Yolverme

Gerilimi kiigiilterek Iy, ’yi smirlayan bir yontemdir. Daha ziyade biiyiik giiclii

motorlarda uygulanir. Gerilim oto-trafo lizerindeki siirgii kolu yada kademe atlayarak

arttirilir ve motor nominal devrinin %70 ’ine ulasinca oto-trafo devre dis1 birakilarak,

devreye direk baglanir.

Sekil 5.5a‘da baglanti semasi verilen devrede; Q1 termik manyetik anahtari

kapatildiktan sonra, 6nce A, sonra B anahtarlar1 kapatilip oto-trafo iizerinden gerilim

arttirllarak motorun yumusak bir sekilde 0.7-n, devrine ¢ikmasi saglanir. Sonra, A

acilip C kapatilarak akim kesilmeksizin motor sebekeye direk baglanir. Daha sonra,

B agilarak oto-trafo devre dis1 birakilir.
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OT: oto trafo

(@)
s A
v,
0 Vl'
Vl
o
Sq
Vl" < V1' <V,
1 0 > M

M, M, M, M,
(b
Sekil 5.5 Oto-trafo ile yolverme a) Baglanti semas1 b) Dis karakteristigin degisimi



5.2.6. Bilezikli Makineye Yolverme

Bilezikler iizerinden terminallere alinan rotor sargi uglarina direng baglanarak (Ry,),
rotor devresi direnci arttirilir (Sekil 5.7). Boylelikle motorun sebekeden goriinen
empedans1 artacagindan yolverme akimi azalir. Ry, direnci maksimumdan yavas
yavas minimuma getirilerek motorun yolalmasi saglanir. Bu yontemde akim
azalmasina ragmen makinenin kalkis momenti artar ( belirli bir Ry, aralig1 igin ). Ryy
uygun degerde secilerek, motorun maksimun moment ile ( My ) kalkis yapmasi

saglanabilir. Rotor terminallerine Ry, baglandiginda yolverme momenti;

mp (R,+R').V’

— : e (5.12)
W2 f, [(R 4R, )2 +X, ]

olur. Burada R' ; Ry, direncinin statora indirgenmis degeridir. Sayet yolverme

momentinin motorun normal ¢aligmasindaki herhangi bir s kaymasindaki momentine

esit olmasi istenirse;

g o Ro=s) R, =L 6 R, (5.13), (5.14)

v , w
s m,

degeri secilir.

Sekil 5.6 Bilezikli asenkron makine rotoruna ilave direng baglayarak yolvermede dis karakteristik
degisimi
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Q

Sekil 5.7 Bilezikli asenkron makine rotoruna ilave direng baglayarak yolvermeye iliskin baglanti

semasl

5.2.7 Asenkron Motora Yumusak Yolverici ile Yolverme

Tristdrd simgeler, dig bir devre tarafindan kontral
edilen divodtur

Sekil 5.8 AC Kiyicr ile asenkron motora yumusak yolverme

Tristor  katt  cogu  kez
mikrobilgisayar kontrollii
oldugu icin, sistem bircok
islev i¢in programlanabilir.
Kullanilacak tasarim ile; asiri
akim koruma, hizlanma siiresi
belirleme, devir yonii
degisimi, frenleme, frenleme
siiresi belirleme, hata kontrolii
gibi bir¢ok islem
gerceklestirilebilmektedir.

Gilintimiizde elektronik sistemlerin maliyetlerinin diismesi ile, 100kW-500 kW aras1
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motorlarin yolverilmesinde yumusak yolvericiler en ekonomik ve esnek ¢oziim

olmaya baglamistir.

5.3. Asenkron Motorlarda Hiz Ayan

Bilindigi iizere asenkron motorun rotor hizi, déner alan hizim1 (ns) yakalamaya

caligmaktadir. O halde doner alan hiz1 degistirilebilirse rotor hiz1 da degisecektir.

606

n
- (5.15)

oldugundan, ng ’e etkiyen parametreler p ve f] ’dir. Bu parametrelerin degistirilmesi,

yiiklii yada bosta ¢alisma durumunda da rotor hizin1 degistirir.

Devir sayisi ayar yontemlerinden bir digeri de iiretilen momente etki etmektir.
Moment ifadesi genel halde;
R',+R'
2 yv
ml p—— Vl

M = 5

R,+R.), (5.16)

2-n-f || Rj+ —— | "+ X}
S

2

olacagindan, f; ve p haricinde digaridan degistirilebilecek parametreler V, ve R’

“diir (bilezikli makinede). Bu moment ifadesi bir My # 0 yiik momentine esitlenip V;

yada R' degistirilirse, esitligi saglayacak farkli bir s kaymasi elde edilir. Boylelikle

motorun devri ayarlanmig olunur. Simdi bu parametrelerin degistirilerek hizin

ayarlandig yontemleri inceleyelim.

5.3.1. Kutup Sayis1 Degistirilebilen Sargi Kullanarak Hiz Ayan

Ozel olarak sarilmis, kutup sayis1 degistirilen bir cok sarim tiirii olmasina ragmen,
kolaylig1 agisindan en yaygin olarak DAHLANDER SARGI kullanilmaktadir. Bu
sarim tekniginde kutup sayisi 2/1 oraninda (Uggen/Cift-Yildiz), dolayis: ile déner

alan hizi da 1/2 oraninda degistirilebilmektedir.

8 Kutuplu makinede, bir faza ait sargi, normal sargida Sekil 5.8a’daki gibi

yerlestirilmisken, Dahlander sargida bobin ara baglantilar1 Sekil 5.8b’deki gibi
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diizenlenmis olup, sargi ortasindan bir ug ¢ikartilmistir.

Agr Br Cr Dr
A A A A
8 Kutup
v Y V% v o
A Y
O o
u X
a) Normal Sargi
AR BR CR DR
A A A A
8 Kutup
v V v "y
A > e < V%
o é - o
18 5] U X2
b) Dahlander Sargi; u, ve x, ’den beslenmis
AR Br Cr Dr
A A A A
4 Kutuplu
>v Y VY NP
<
- < ® > ~N
é >

T X u )Exl ) T

»>

c¢) Dahlander Sargt; u; ve x; ’den beslenmis

Sekil 5.9 Bir faz sargisinda Dahlander baglantinin elde edilmesi

Dahlander sargida biiyiik kutup sayisi/algak devir elde etmek icin u, ile X, den
besleme yapilir. Kiigiik kutup sayisi/yiiksek devir sayisi i¢in ise u, ile x; birlestirilip;
x; diye adlandirilip u; ile x;” den besleme yapilir. Bu durumda sargilarin yarisindaki

akim yonii degisir, boylece kutup sayisi da yariya iner (Sekil 5.9¢).

Makinenin ii¢ fazli oldugu kabul edilirse, faz sargilari kendi i¢inde iicgen baglanir ve

asagida goriilecegi tizere disar1 6 ug ¢ikartilir (Sekil 5.10).
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Ugaen badlant
Terminal kutusu

(6)
(@)

Dahlsnder sargdzel uglar cilkartibmig, ic badlartilan dzel yapilmig vwe normalde Dcoen badlanmig bir saror.

Bk devir sayvizimn kigk devir zayizina oran yaklagik clarak 2 dir, clnki sargida olugan kutup savilanmn aran 172 dir.

Sargrea U2, W2 W2 den enetji verilirse motor biyik kutup sayiz ve kgl devir sayviainda déner, bu durumda saro Oggen
hadhdir (a0,

L2, %72 W2 birlegtivilip, matara L, W W terminallerinden enerji verilirse, motor kiclk kutup savizinds ve biyik devir
seyisinda diner | bu duramcds saegn yildiz (Gift yilciz) badlanmg olur.

Sekil 5.10 Uggen ve YildizY1ldiz bagh 3 fazli makinede sargilar arasi baglantilar; a) Uggen baglant::
biiyiik kutup/ algak devir, b) YildizY1ldiz baglanti: kiiclik kutup /yiiksek devir, ¢) Terminal
kutusu

Dahlander sargida faz sargilari normalde Uggen baglanir ve u; v, w,’ den besleme

yapildiginda motor al¢ak devirde doner.

Iki kat1 devir sayis1 elde etmek i¢in (yiiksek devir) u, v, w, birlestirilip, u; v; w;’ den
besleme yapilir. Bu durumda sargilarin baglantisi Sekil 5.10b’deki ¢ift-yildiz
baglantidaki gibi olur.

5.3.2. Frekans Degisimi ile Devir Sayis1 Ayan

Bu yontemde, f| sebeke frekansi degistirilerek doner alan hizinin degismesi saglanir

ve boylelikle rotor hizi ayarlanir. Fakat T tipi esdeger devreden (Sekil 3.3),

El El
I = =
WUX2emfL,

(5.17)

oldugundan f; degistik¢e I, ‘de degisir. f; nominal degerine gore azaltilirsa X,
kiiciileceginden I, artar. I, ’niin artmasi makinenin doymasi ve lineerliginin
kaybolmas1 anlamina gelir. Doymaya sebebiyet vermemek i¢in E; / f; oraninin sabit
tutulmasi gerekir. E; ’in sabit tutulmas: miiskiilat ¢ikartacagindan (V; = E; kabulii

ile) V / f; oranini sabit tutulmasi yoluna gidilir.
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Diger taraftan ¢alisma bolgesi goreceli olarak sabit kalacagindan (s=sbt), frekans
arttikca makine empedansi artacak, V; / f; orani sabit tutuldugundan I', ’de yaklasik

olarak sabit kalir.

Bu iligkiler Biot-Savart Kanunu ( F=B.1./ ) geregi, liretilen momentin sabit kalacagi

anlamina gelir. D1s karakteristik Sekil 5.11°daki gibi degisir.

SA fi>f >f =0

M
0 M, >
Sekil 5.11 £ degistirildiginde dis karakteristigin degisimi (V,/f; = sbt)

Bu teknik, D.A. yada D.G. ara devreli 3 fazli darbe genislik modiilasyonlu eviriciler
kullanilarak gerceklestirilir (Sekil 5.12).

R N D.G. ~ u
S o | = v
To | - Ir W
Dogrultucu Evirici
(a)
VT A
l=inma =rir
A
Sahit l’
Mamerit Sabit Gog
Bélgesi Bélgesi ‘
0 0 f ) 1r1
n
(b)

Sekil 5.12 a) Evirici lizerinden beslenen asenkron motor, b) V,/f; oraninin degisimi

f) degistirildigi i¢in etiket hizinin {istiine ¢ikabilir. Bu durumda frekansa bagli demir
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kayiplarinin artacagi ve makinenin 1simnacagi goz ardi edilmemelidir. Nominal
frekans altinda sabit moment kipinde ¢alisilir V/f; oran1 sabittir. Nominal frekansin
tizerine ¢ikilmasi durumunda makine gii¢ sinirinin asilmamasi igin sabit gii¢c kipinde

caligilir, bu bolgede artan frekans ile V,/f; orani azaltilir (Sekil 5.12b).

5.3.3. Bilezikli Asenkron Motorun Rotor Devresine Direnc¢ ilave Ederek Hiz
Ayan

Bu yontemde doner alan hizina etki edilmez, dolayisi ile bosta hiz ayar1 yapilamaz;
sadece senkron alt1 devirlerde ayar yapilabilir. Yiikli durumda motor ¢alisma noktasi

bir kaymadan digerine degisir. Kayma degistiginde rotor hiz1 da degismis olur.

(5.16) ifadesinde R,yV degistirilirse esitlik farkli bir s degeri icin saglanir. Kayma ve

hiz R’yv ile degistirilmis olur.

Bu esnada R’yv biiylirken S4 ’de biiyiiyecektir. Uygun R’yv se¢imi ile ( My=Mq )
yolverme momenti maksimum momente esitlenerek motorun yliksek kalkis momenti

ile yolalmasi saglanabilir. Dis karakteristik Sekil 5.13’deki gibi degisir.

S , ,
0 "R, +R,
S?
S’,
S???
R2 +Ryv
S
1 > M
0 My M,

Sekil 5.13 Bilezikli asenkron motorda rotor devresine direng ilave edildiginde dis karakteristigin
degigimi.

Arzu edilen s; kaymasindan, s; kaymasina gecmek i¢in rotor devresine ilave edilecek
direng:

R', R,+R',

s, s, (5.18)

esitliginden bulunur.
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Devre baglama semasi, bilezikli asenkron motora yolvermede kullanilan sema ile

aynidir (Sekil 5.7).
5.3.4. Gerilimin Degistirilmesi le Hiz Ayan

V, Sebeke gerilimi degistirildiginde doner alan hizi degismeyeceginden, bostaki
devir sayis1 degistirilemez. Dolayisi ile bu tip hiz ayar1 sadece yiiklii durumda

yapilabilir.

(5.16) baglantisinda V; degisince, (belirli bir yliik momenti varken) esitligin
saglanmasi i¢in s kaymasi baska bir s' degerine oturur. Boylece motorun devri
degistirilmis olur. Senkron alti devirlerde; ng ile n4 arasinda ayar yapilabilir. V;
nominal degerinin iizerine ¢ikartilmaz, aksi halde motor doyar. Biiyiik kaymalarda
rotor sargilarinin 1sinacagr goz ardi edilmemelidir. Gerilimin degistirilmesi igin
alternatif akim kiyicis1 ya da oto-transformatorler kullanilabilir. Sayet oto-trafo
kullanilirsa baglama semasi; oto-trafo ile yolverme bahsinde verilen ile ayni olur
(Sekil 5.5a). D1s karakteristik Sekil 5.14°deki gibi degisir.

S
s?A ViV
S1

1 " >M

Sekil 5.14 Gerilim degisimi ile hiz ayarinda dis karakteristik.

5.4. Asenkron Motorun Frenlenmesi

Cesitli frenleme sekilleri olmasina ragmen, en ¢ok kullanilan {i¢ tip verilecektir.
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5.4.1. Mekanik Frenleme

Burada motor mekanik fren araglar1 ile donatilir. Ornegin ¢alisma siiresinde bir
elektromiknatisla kaldirilan mekanik fren, motorun devreden ¢ikmasi ile diiserek

motorun durmasi saglanir.

Frenleme esnasinda motoru (elektriksel olarak) yiiklemezler. Mekanik frenli
motorlarin frenleri; diskli ve elektromiknatis lamelli olabilecegi gibi konik rotorlu
olan tipleri vardir. Asansor sistemleri ve yiiksek hizli matbaa makinelerinde

kullanilirlar
5.4.2. Ters Akim ile Frenleme

Kontaktorlii ve zaman roleli bir otomatik kumanda diizeni ile stator fazlarindan
herhangi ikisi yer degistirilerek doner alanin yonii ters degistirilir. Rotor, doner alani
takip edeceginden, doniis ylniini (biriktirdigi kinetik enerjiyi 1siya cevirdikten
sonra) degistirmek isteyecek ve devir sayisi sifirdan gegerken otomatik kumanda

diizeni motoru devre dis1 birakacaktir.

L1 L2 L3

[o] o o

A

M \o1 \o3 \05 F \L \03 \ >
YTV R TR

€2

(a)
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L1

(b)

Sekil 5.15 Ters akimla frenleme; a) Gii¢ devresi b) Kumanda devresi

5.4.3. Dogru Akim ile Frenleme

Bu yontemde motor sargilari uygun sekilde birlestirildikten sonra bu uglara Vg
dogru gerilimi uygulanir. Tabii ki bu islemden 6nce motor sebekeden ayrilmis

olmalidir. Sargilar genellikle asagidaki gibi birlestirilir.

Rl
Rl
itk
@ IFd @ I]:d
\ Vi

Sekil 5.16 Stator sargisina dogru akim uygulanirken kullanilan baglamalar

Ipq akima ;
Ira = k-lin (5.19)
olup, k; Sekil 5.15’deki (a) baglamasi i¢in 1.225, (b) baglamasi i¢in 2.12 olarak
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verilmektedir. Frenleme gerilimi;
Vi = IFd'Res (520)

bagintist ile bulunur. Ry ; (a) baglamasinda 1.5-R; ve (b) baglamasinda 0.66-R;

olacaktir. Baglama semas1 asagida verilmistir.

L1 L2 L3
o o o

o

Sekil 5.17 Dogru akim ile frenleme; (a) Gii¢ devresi, b) Kumanda devresi ters akimla frenlemeye ait
kumanda devresi ile aynidir. (Sekil 5.14b)
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EK 1. SORU ve CEVAPLAR

Bu boliimde bazi smavlarda ¢ikan sorular ve cevaplar verilmistir. Coziimlerde
MCAD paket programi kullanilmis olup, ¢6ziim ¢iktilarinin MCAD  ‘ten
MsWORD’e dontistiiriilmesinde bazi metin kayiplart ve anlam disiikligl olusmus

olabilir.
SA.U. MUH. FAK. ELEKTRIK MAKINALARI III YILICI SINAVI 11.12.1996

1) 500V, 50Hz 'lik ii¢ fazli sebekede c¢alisan, yildiz bagli, 8 kutuplu bir
bilezikli asenkron motorun esdeger devre parametreleri asagida verilmistir.
R, =025Q, R,=018Q, X_ =060, X_,=06Q, X_ =25Q
Bu motor 175Nm momentinde sabit bir yiikii tahrik etmektedir.
<15p> a) Motorun bu yiikii hareket ettirip ettiremeyecegini belirleyiniz.
<05p> b) Sistemi ivmelendiren momenti,

<10p> c¢) Motorun ¢alisma hizini bulunuz.

<30p> 2) Etiket degerleri; 132kW, 500V, 50Hz, 176A, 2970d/dak, GF=0.93, verimi
0.93 olan tiggen bagl 3 fazli s.k."li bir asenkron motorun bosta ¢alisma deneyinden
P, =7kW, ¢, =72" olarak o0lgiildiigline gore esdeger devre parametrelerini

hesaplaymniz (P, = 0 alinacaktir).

tv

3) 380V, 50Hz ‘'lik bir sgsebekede calisan yildiz bagh ve
R, =036Q, R,=04Q, X_ =042Q, X_,=042Q, X_=158Q
parametrelerine sahip 4 kutuplu bir s.k.'li bir asenkron motorun ;
<10p> a) Motorun yol alma akimini ve momentini,
<10p> b) devrilme momentini ve kaymasini bulunuz.
<10p> c¢) Kaymanin 0.08 olmasi durumunda iiretilen momenti bulunuz.

<10p> 4) Asenkron makinenin gii¢ bilangosunu diyagram halinde veriniz.
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TUM SORULARDA L ESDEGER DEVRESINi KULLANINIZ, SURE 90' DIR
SA.U. MUH. FAK. ELEKTRIK MAKINALARI III YILICi SINAVI COZUMLERI1.12.1996

1. SORU
500
V,=— V (yildiz) p =4 Xp=25 Q f:=50Hz m, =3 m, =3
3
R, =025 Q R,:=018Q Xo,:=0.6Q X'c, = 0.6 Q My = 175 Nm
a) R, )
mllp'?'<vl>
M(s) =
R.\2 Myv = M(1) Myv =352.611 Nm
2 L2
2:n-f (Rl * s) + <XG1 + X<’2> Myv > My oldugundan motor yiikii hareket ettiri
b)
Ma = Myv- My Ma =177.611  Nm olur
c)
R’ 10
m .p.72_<v )2 1.8-10
L 1 S
) =My 5 =175
R' 0.18 2
2n-f (Rl N ) N <xc  X'o >2 2-m-50- (0.25 + ) + (0.6 + 0.6) }
s ! 2 s
s, = 1.02- 1072 S4 O ile 1 arasinda oldugu igin segilir.
s, =2.108
ns := 60-i ns = 750 d/dak n:= ns-<1 - 31> n = 742.35 d/dak olur.
p
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SA.U. MUH. FAK. ELEKTRIK MAKINALARI III YILIiCi SINAVI COZUMLER11.12.1996

2. SORU
173 .
P¢ := 132000 WV, := 500 V l, = — A sargi akimi cinsinden GF = 0.93 n = 0.93
72
tcgen bagli m, =3 P, := 7000 W 3 by = @-n rad f:=50 Hz Pstv:=0 n:=2970 d/dak
cozim:
50 -
ns - 601 ns - 3000 602023000 p-1 ns=310° did s-""" s=o0
p p ns
P 2 2
0300 e 2093 R = 107143 O
3 Rfe Po
Q| 500 500%3
Q) = Po‘tan<¢0> Q, =2.154-10"  Var M=— Xm = Xm = 34813 Q
3 Xm ‘Qo‘

Pm = P¢ - Pstv Pm = 1.32-10° w I'y:=1  Ltipi esdeger devre [I', = 99.882 A

1-s 7

Pm=ml-<l'2>2- R', s R, -

R,=0045 Q R, =R,
1-s <|. )2
2 R,=0045 Q

Pg=— Pg= 1419-10° W ¢ =acos(0.93) Qg =Pg-tan(¢) Qg= 561-10°  Var

+ (Xk)? 5.006=,20.246 + (Xk)*

Xk =2.194 Q Xo, = — Xcs1 =1.097 Q X'o, = — X'02 =1.097 Q

R, \2
z=" Z=5006 Q@ _ R .2
S
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SA.U. MUH. FAK. ELEKTRIK MAKINALARI III YILIiCi SINAVI COZUMLER11.12.1996

3. SORU
380
V,=— V (yidiz) p=2 Xm=158Q f:=50Hz m, =3
3
R =03 Q R,=04 Q Xo -0420Q Xo, =042 Q
¢cOzim
a)
Vl
I(s) = lyv:=1(1) lyv=193.676 A
2
Rl
2 Ry
R1 + ? + <Xcs1 + X62>
Rl
2 2
m; p-—-<V1>
M(s) - >
R.\2 Myv = M(1) Myv = 286.558 Nm
2 L \2
2:mf | R+ ? + <Xcs1 + X02>
b) R,
Sd = Sd =0.438
\2 ' 2
J<R1/ + <Xcl + X02>
Md = M(Sd) Md =360.815 Nm

c) Moment denkleminde kayma yerine konulursa

M(0.08) = 156.153 Nm

yada Kloss dennkleminden vyaklasik olarak
Md-2
M = # M =127.634 Nm bulunur
0.08 Sd

— +
Sd  0.08
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94 Subat SAU FBE Y.Lisans Sinavi Sorusu ve Coziimii:

Yildiz bagli, 220V (hat gerilimi), 10hp, 60Hz'lik rotoru sargili bir asenkron motorun faz bagina devre parametreleri,
tarafina irca edilmis hali ile asagida verilmistir.
Vo= 220

P

R, 20294 Q R,:=0.144Q X, :=0503 Q X',:i=0209 Q

p=3 Xm=13.25Q f=60 Hz m, =3 m2::3

Mekanik ve demir kayiplarmin toplami biitlin hizlar i¢in 403 W' tir. Asagidaki sorulart motorun yaklasik esdeger de
kullanarak cevaplaymiz.
a) Motor n:= 1164 d/dak hizla ¢alisirsa kayma ne oluMekanik ve elektriksel kayiplar ihmedilirse,motor
bosta ¢aligirken kayma ve hiz ne olur.
nsc 60— ns=12:10°  did s=2 0 5=0.03
p ns

Biitiin kayiplar ihmal edilirse bostaki devir sayis1 ns 'e gider. Dolaysi ile kayma da sifir olacaktir.

b) Motorun yolalma momentini bulunuz.

Bunun i¢in moment bagmtisinda s=1 konulur:
'

R
ml.p.f.<vl>2

M(s) = 5

+<X

M(1)=79.369 Nm

R
2
R +—
S

2-m-f

T X'2>2

¢) Maksimum yol alma momentini elde edebilmek i¢in rotor devresine ilave edilecek yolverme direncini bulunuz.
(stator/rotor donligiim oran1 i = 2 dir.)

R,

<Rl>2 (X X'2>2

Moment formiiliinde Sd=1 konursa: M(Sd) =180.941 Nm

Sd =

Sd =0.187

Maksimum moment ile kalkis yapabilmek i¢iMk(R'yv)=My  olmalidur.
R'2 + R'yv

0.144 + R
mp—— (v))? 3-3-(*”’)-16133.3
5 =M(Sd) 5 =180.934
R, + R'yv 0.144 + R'yv 2
2.m-f| R + 2 1 + <X1 +X'2>2 2-m-60- <0.294+> +(0.503 + 0.209) }
Rivy = 618 Bu direnglerin ikisi de tutarli oldugundan daha kiigiik kalkis akumbiigiik
Y05 634 olani segilebiliGGergek Ryv ise;
1
Ryv:= ﬁ-—z -0.634  ifadesinden Ryv=0.159 Q  olarak elde edilir.
My i

NOT: Hesaplarda virgiilden sonra az ondalik yada yuvarlamalar yapildiginda R'yv karmasik say1 olarak ¢ikmaktad:
durum bu problemde yaniltict olmaktadir.
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