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rine motorun hizlanma ve yavaglama oranlan siiriiciiniin elektronifine konulan
ozel devreler ile emniyet seviyesine sinirlanir. Bu oranlar hizlanma ve yavaglama
i¢in bagimsiz olarak ayarlanabilir.

Motor Koruma

Asenkron motorlu siiriicii, siiriiciiye bagli motoru korumak iizere tasarlanmig ce-
sitli 6zellikler ile olugturulur. Siiriicii, agin siirekli durum akimni (bir agin yiik ko-
sulu), anlik agint akimlar, agint gerilim kogullarim ve diisiik gerilim kogullarini se-
zebilir. Yukandaki durumlarin herhangi birin olugtugunda motor durdurulacaktir.

Yukarida tamimlanana benzeyen asenkron motorlu siiriiciiler, asenkron mo-
torlarin genig bir aralikta hiz degisimi gerektiren bir¢ok uygulama igin DA motor-
larin yerini aldif1 esnek ve giivenilir sistemlerdir.

7.11 DEVRE MODELI PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Bir asenkron motorun esdeger devresi yiik degisimlerine karsi motorun cevabinin
belirlenmesinde gok yararli bir aragtir. Bununla beraber gergek makina igin bir
model kullamlacaksa, modelde hangi eleman degerlerinin kullanilacagini belirle-
mek gereklidir. R;, R, , X, X, ve X,, degerleri gergek bir motor igin nasil belirle-
nebilir?

Bu bilgi pargalan, transformatordeki agik ve kisa devre deneylerine benzer
sekilde bir asenkron motor i¢in de deneyler yaparak bulunabilir. Deneyler kesin
olarak kontrollii kogullarda yapilmalidir giinkii direngler sicaklikla ve rotor diren-
ci ise rotor frekansi ile degisir. Her bir asenkron motor deneyinin dogru sonucu
vermesi i¢in nasil yapilmas: gerektiinin tiim ayrintilan IEEE standart 112’de ta-
mmbhdir. Deneylerin ayrintilan ¢ok karmagik olmasina ragmen arkasindaki kavram-
lar, géreceli olarak kolaydir ve burada agiklanacaktir.

Bosta Calisma Deneyi

Asenkron motorun bogta ¢aligma deneyi, motorun dénme kayiplarini dlger ve mik-
natislanma akimi hakkinda bilgi saglar. Bu deney igin deney devresi Sekil 7-52
a’da gosterilmektedir. Wattmetreler, bir voltmetre ve ii¢ ampermetre asenkron mo-
torun serbestge ddnmesine izin verecek sekilde baglamir. Motor iizerindeki tek yiik
siirtiinme ve riizgar kayiplardir. Béylece motordaki tiim P_,,,, mekanik kayiplar
tarafindan tiiketilir ve motorun kaymas: ¢ok kiigiiktiir ( 0.001 veya daha kiigiik).
Bu motorun esdeger devresi Sekil 7-52 b’deki gibidir. Cok kiigiik kayma degeri
ile doniistiiriilen giice kargihk gelen R,(1-s)/s direnci, rotor bakir kayiplarina kar-
silik gelen direngten ve rotor reaktansi X,"den de ¢ok gok biiyiiktiir. Bu durumda
esdeger devre Sekil 7-52b’deki sonuncu devreye indirgenir.

Cikis direnci, X,, miknatislanma reaktansi ve gekirdek kayiplan R ile para-
leldir.

Bosta galigmada bu motorun 6lgii aletleri tarafindan &lgiilen girig giicii mo-
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SEKIL 7-52
Bir asenkron motorun bogta galigma deneyi (a) Deney devresi (b) Sonug motor egdeger devresi. Bog-
ta galigan motorun empedansinin R, jX; ve jX,,'in seri kombinasyonu olduguna dikkat ediniz.

tordaki kayiplara egit olmalidur. /, akimu son derece kiigiik oldugundan rotor bakir
kayiplan ihmal edilebilir [R,(1-s)/s biiyiik yiik direncinden dolayi]. Stator bakir
kayiplan asagidaki gibi verilir:
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Pger = 31 f R, (7-25)

Boylece, girig giicii agagidakine egit olmalidir:
P, = Pser + Pogre + Praw + Prise
=30I3R, + B, (7-58)
Burada P, motorun dénme Kayiplaridur;

Proy = P + Prgw + P, (7-59)
l?rﬁylece motora verilen girig giicii makinanin dénme kayiplan olarak belirlenebi-
Bu kogulda galigan motoru tanimlayan egdeger devre X, miknatislanma re-
aktansi ile paralel R,(1-s)/s ve R direnglerini igerir. Manyetik alani olugturmak
igin gerekli akim, hava aralifimn yiiksek reliiktansindan dolay: bir asenkron mo-
torda daha bilyiiktiir; bdylece X,, reaktans: kendisine paralel direnglerden daha kii-
¢iik olacaktir ve bunun sonucu olarak toplam giris gii¢ faktoril ok kiigiik olacak-
tir. Biiyiik geride fazli akim ile gerilim diisimiiniin gogu, devredeki indiiktif bile-
senlerin uglarinda olusacaktir. Bdylece egdeger giris empedans: yaklagik olarak;

V.
|Zeq| = ’f;':_l ~X, + Xy (7-60)

ve efer X, bagka bir yoldan bulunabilirse, miknatislanma reaktansi X, motor igin
bilinir olacaktir.

Stator Direnci i¢cin DA Deneyi

Asenkron motorun galigmasinda R, rotor direnci son derece kritik rol oynar. Ayn-
ca R,, makinanin devrilme momentinin olugtugu hizi belirleyerek moment-hiz eg-
risinin seklini belirler. Kisa devre deneyi denilen standart motor deneyi toplam
motorun devre direncinin belirlenmesinde kullanilir (bu deney sonraki bolimde
ele alinacaktir). Bununla birlikte bu deneyden sadece toplam direng bulunur. R,
rotor direncini dogru olarak bulmak igin toplamdan gikartilmak iizere, R;’in bilin-
mesi gereklidir.

R, icin yapilacak deney R,, X; ve X;'nin kinden bagimsizdir. Bu deney DA
deneyi olarak adlandinilir. Temel olarak asenkron motorun stator sargilarina bir DA
gerilimi uygulamr. Akim DA oldugundan rotor devresinde gerilim indiiklenmez ve
rotordan akim akmaz. Keza DA akimda motorun reaktansi sifir olacaktir. Dolayi-
styla motorda akan akim sinirlayan tek bilyiikliik stator direncidir ve bu direng be-
lirlenebilir.

DA deneyi igin temel devre Sekil 7-53’de gosterilmektedir. Bu gekil yildiz
bagh asenkron motorun ii¢ ucundan ikisine baglanan bir DA gii¢ kaynagini goster-
mektedir. Deneyi yapmak igin stator sargisindaki akim nominal degerine ayarlan:

i
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SEKIL 7-53

DA direng deneyi igin deney devresi

ve uglar arasindaki gerilim 6lgiiliir. Stator sargilarindaki akim, normal galigma si-
rasinda sahip olacag sicaklifa sargilanin getirilmesiyle, nominal degerine ayarlamir
(sarg1 direncinin sicaklifin bir fonksiyonu oldugunu hatirlayiniz).

Sekil 7-53teki akim iki sargidan akar boylece bu akim yolundaki toplam di-
reng 2R, dir. Dolayisiyla,

VDA
2R, = 2
l IDA
_ Voa

R =5 (7-61)

R,’in bu degeri ile bogtaki stator bakir kayiplan belirlenebilir ve dénme ka-
yiplan bostaki girig giicii ve stator bakir kayiplan arasindaki fark cinsinden bulu-

Bu tarzda hesaplanan R, deBeri tam olarak dogru degildir giinkii bir AA ge-
rilimi sargilara uygulandi$i zaman olugan deri olayim ihmal etmigtir. Sicaklik ve
deri etkisi i¢in diizeltmeler ile ilgili daha ¢ok ayrinti IEEE standart 112’de buluna-
bilir.

Kisa Devre (Tutulu - kilitli rotor) Deneyi

Bir asenkron motordaki devre parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilen
figiincii deneye, kilitli rotor deneyi veya bazen tutulu rotor deneyi denilir. Bu de-
ney transformatordeki kisa devre deneyine kargilik gelir. Bu deneyde rotor hareket
etmemesi i¢in tutulur veya bloke edilir. Motora bir gerilim uygulanir ve ortaya ¢i-
kan akim, gerilim ve gii¢ dlgiiliir.

Sekil 7-54a tutulu rotor deneyi igin baglantilar1 gostermektedir. Tutulu ro-
tor deneyini yapmak igin statora bir AA gerilimi uygulanir ve akan akim yaklagik
olarak tam yiik degerine ayarlanir. Akim tam yiik degerinde oldugu zaman motor-
da akan akim, gerilim ve gii¢ ol¢iiliir. Bu deney igin egdeger devre Sekil 7-54b’de
gosterilmektedir. Rotorun hareket etmedifine dikkat ediniz, kayma s=1"dir ve
bdylece rotor direnci R,/s, R, ye esittir (oldukga kiigiik bir deger).
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SEKIL 7-54

Bir asenkron motor igin tutulu rotor deneyi (a) deney devresi (b) motor egdeger devresi

R, ve X, boyle kiigiik olduklarindan dolay1 daha biiyiik olan miknatislama
reaktansindan akmak yerine girig akiminin hemen tamanm onlann iizerinden aka-
caktir. Dolayistyla bu kogullar altindaki devre X;, R;, X, ve R,"nin seri kombinas-
yonu olacaktir.

Bununla birlikte bu deneyde bir problem vardir. Normal ¢aligmada stator
frekans: sebeke frekansidir (50 veya 60 Hz). Yol verme kosullarinda rotor da se-
beke frekansindadir. Bununla birlikte normal galigma kosullarinda ¢ogu motorun
kaymasi sadece yiizde 2—4’e esittir ve ortaya gikan rotor frekansi 1-3 Hz araligin-
dadir. Bu hat frekansinin motorun normal igletme kogullarinda olugmadiginm gos-
termektedir. Etkin rotor direnci, B tasarim simifi ve C simfi motorlar igin frekansin
kuvvetli bir fonksiyonu oldugundan yanlig rotor frekansi bu deneyde yanlis sonug-
lara yol agabilir. Deney yaparken uzlagilan tipik deger nominal frekansin yiizde
25’i veya daha az bir frekans kullanmaktir. Bu yaklagim, temel sabit direngli ro-
torlar igin kabul edilebilir (A smifi ve D sinifi tasarim), birisi degisken direngli bir
rotorun normal rotor direncini bulmak igin ugragtigi zaman istenilen birgok seyi
goz ardi eder. Bu ve benzeri problemlerden dolay: bilyiik dikkatle bu deneylerden
alinacak olgiiler iizerinde ¢aligiimahdur.
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Deney gerilimi ve frekans: ayarlandiktan sonra motorda akan akim hemen
nominal akimi civarina ayarlanir ve rotor fazlasiyla 1sinmadan giris giicii, gerilimi
ve akim 6lgiiliir. Motorun giris giicii asagidaki gibi verilir:

P = V3Vl cos 0
Boylece tutulu rotor gii¢ faktorii asagidaki gibi bulunabilir.

By
PF =cos 6 = V3V, (7-62)

Ve empedans agis1 8 dir. Dolayisiyla cos-'PF’ye esittir.
Bu anda motor devresindeki toplam empedansin biiyiikliigii

|2al = 72 = - 7-63
ZLR_Il_V'gIL ( )

Ve toplam empedans agis1 6 dir. Buradan,
Zig = Rig +jXir
= |Z,g|cos 6 + j|Z g sin 6 (7-64)
Tutulu rotor reaktansi R, p asagidaki ifadeye esit olacaktur.

|Rig =R, + R, | (7-65)

Xir=X+X; (7-66)
Burada X’; ve X, deney frekansindaki stator ve rotor reaktanslandir.
R, rotor direnci agagidaki gibi bulunabilir.
R, =Rzx — R, (7-67)
Buradaki R; DA deneyinden belirlenmistir. Statora indirgenmis toplam rotor re-

~aktansi da bulunabilir. Reaktans frekansa dogru orantili oldugundan normal ¢ahg-
ma frekansinda toplam esdeger reaktans asagidaki gibi bulunur.

Ko = ;Mx'm =X, + X, (7-68)

test

Ne yazik ki stator ve rotor reaktanslarin birbirlerinden ayirmanin kolay bir

u yoktur. Uzun yillarin deneyimi; belirli tasarim tiplerindeki motorlarin rotor ve

reaktanslar arasinda belirli oranlarin oldugunu gostermistir. $ekil 7-55 bu

deneyimi 6zetlemektedir. Normal pratikte reaktans tiim moment denklemlerinde
,+X, toplam olarak goriindiigiinden X ;'nin nasil bulundugu konu edilmez.

Ornek 7-8. Asagidaki veriler 7.5-hp, dort kutuplu, 208-V, 60-Hz, A tasanm sinifi, yil-
bagli 28 A lik bir akima sahip bir asenkron motordan alinmugtur.
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X, 'nin fonksiyonu olarak X, ve X,

Rotor Tasarimi X, X,
Bilezikli rotor 05X 0.5 Xz
Tasanm A 0.5 X 0.5 X;»
Tasarim B 0.4 Xz 0.6 X1»
Tasanm C 0.3 Xiz 0.7 X,z
Tasannm D 0.5 X 0.5 X
Sekil 7-55

Stator ve rotor reaktanslanim bolmek igin yaklagik hesap

DA deneyi
Vpa=136V Ipa=280A
Bosta galigma deneyi
V=208V f=60Hz
I,=8.12A P, =420W
Iz=820A
I-=8.18A
Tutulu rotor deneyi:
Ve=25V f=15Hz
I,=28.1A P,=920W
I;=280A
Ir=276A

(a) Bu motor igin faz basina egdeger devreyi tasarlaymiz
(b) Devrilme momentindeki kaymay: bulunuz ve devrilme momentinin

degerini bulunuz.
Caziim
(a) DA deneyinden

Vi 13.6 V
= DA _ =
Ri =30 = 3080A) - 02830

bulunur. Bogta galigma deneyinden
Iy = 8.12A + 8.2;)2\ +818A _o17A

120V

208V _
Vo =73
elde edilir. Dolayisiyla,

120V
|z = 3774 = 1479 = X, + Xy
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X, bilindigi zaman X, bulunabilir. Stator bakir kayiplan
Py = 31T R, = 3(8.17 A)*(0.243 Q) = 48T W
gibidir. Dolayisiyla bostaki dénme kayiplari
Fot = Bom — PscLal
=420W — 48.7W = 3713 W
bulunur. Tutulu rotor deneyinden

_28.1A+280A+276A

Lo 3 =279A
yazilir. Tutulu rotor empedansi
|Zeal =¥f=7‘;ﬂ:=ﬁ%=asnn
ve empedans agis1 @ agagidaki gibidir.
6 = cos™! 73%1_
TiL

e 920 W
= cos V325 V)279 A)

= cos~!0.762 = 40.4°

Dolayisiyla, R, z=0.517 c0s40.4°=0.394 Ohm = R, +R,. R,;=0.243 Ohm oldugun-
dan R, =0.151 Ohm olmalidir. 15 Hz'deki reaktans

X{gr =0.517sin40.4° = 0.335Q
seklindedir. 60 Hz'deki egdeger reaktans

60 Hz
15 Hz

xm=i"ﬁx;_n=( )0.3350=1.34n

Jeest

olur. A tasarim sinifi asenkron motorlar igin bu reaktansin rotor ve stator arasin-
da esit olarak béliindiigii kabul edilir, boylece

X, =X,=0670

Xy=|zs| - X, = 1470 - 0670 = 14030

Faz bagina sonug egdeger devre gekil 7-56 da gosterilmektedir.
(b)Bu egdeger devre igin Thevenin esdeferleri Denklem (7-41b),(7-44) ve ¢7-
45)’den bulunabilir,
Viy=1146V Ry =02210 Xy =0671)
Dolayistyla devrilme momentindeki kayma agagidaki gibi verilir.
R,
e L

(7-53)
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SEKIL 7-56
Ornek 7-8 igin motorun bir faz egdeger devresi
01510 =0.111 = 11.1%

V(024300 + 0670 + 067 0)
Bu motorun maksimum momenti agagidaki gibi verilir.

3V,
Tax = (7-54)
= 3(114.6 V)2
2(188.5 rad/s)[0.221  + V(0.221 Q) + (0.67 01 + 0.67 Q)2

=662N+*m

7.12 ASENKRON GENERATOR

Sekil 7-20"deki moment-hiz karakteristik egrisine gore, asenkron motor harici bir
hareket kaynag ile Ny Mzindan daha yiiksek bir hizda siiriiliirse, indiiklenen mo-
mentinin yonii ters olacak ve makina generatér olarak davranacakuir. Birincil ha-
reket ettirici ile miline uygulanan moment arttik¢a asenkron generator tarafindan
uretilen gii¢ miktan artar. $ekil 7-57de gosterildigi gibi generatér calisma mo-
dunda indiiklenmesi olasi maksimum bir moment vardir. Bu moment generatorin
pushover momenti olarak bilinir. Eger birincil hareket ettirici, asenkron generaté-
riin miline pushover momentten daha biiyiik bir moment uygularsa generatér agm
hizlanacaktir.

Bir generatr olarak bir asenkron makina birgok sinirlamalara sahiptir. Ay
bir uyarma devresi olmadigindan bir asenkron generator reaktif giig iiretemez. As-
linda reaktif giig tilketir ve harici bir reaktif gii¢ kaynag: stator manyetik alam sag-
lamak iizere tiim zamanlarda bagl olmalidir. Bu harici reaktif gii¢ kaynag: gene
ratoriin ug gerilimini de kontrol etmelidir-uyarma akimsiz bir asenkron generasi
kendi gikig gerilimini kontrol edemez. Normal olarak generatoriin gerilimi baglas
dig1 harici gii¢ sistemiyle siirdiiriiliir.

Bir asenkron generatoriin en biiyiik avantaji basitligidir. Bir asenkron gens-
rator ayri bir uyarma devresi gerektirmez ve belirli bir hizda siirekli olarak sii
me ihtiyaci yoktur. Makinanin hizi baglandig giig sisteminin Ngyne Sinden daha b



