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1.GIRIS

Motor olarak calisabilen tim elektrik makinaarinin, gerekli
kosullar yerine getirildiginde generatdr olarak da
calisabilecegi bilinir.

Ucuzlugu, uzun omrt ve basit yapis nedeni ile uygulamadaki
motorlarin cok blyldk bir kismini olusturan ve vyine
uygulamada karsimiza hemen her zaman motor olarak c¢ikan
kisa devre kafedi rotorlu asenkron makinalarin da motor
olarak calisabilecegi agiktir.

Elektrik enerjisinin buyik miktarlarda ve alternatif akim
olarak Uretilmesinde senkron generatOrlerin bazi avantglari
dolayis ile ¢ok yaygin bir kullanimi vardir. Buna karsilik bazi
O0zel durumlarda ve Ozellikle kliclk capli enerji Uretiminde -
bazi acilardan- asenkron generatorlerin GsttnlUkleri vardir.

Bu Diploma Tezi cercevesinde Once Asenkron makinalar
kisaca tanitilacak, Asenkron Generattrlerin calisma kosullari
ve Ozdlllkleri ele alinarak, bir model Uzerinde gerceklenerek
orneklenecek ve daha sonra Senkron Generatorler ile
Asenkron Generatdrlerin bir karsilastirilmas yapilacaktir.



2. ASENKRON MAKINALARIN YAPISI

Asenkron makinalar uygulamada kullanilan elektrik makinalarindan en

az ariza yapan, en ucuz olan, en ¢ok kullanilan ve en basit yapida clan elek-

trik makinalarindandir.

Galigma ilkesi bakimindan bu makinalara "endiiksiyon makinalari'da de-—

nir.

Motor, gemeratdr, transformatdr, senkron makina, frekans degigtiriei,

dogru akim makinasi olarak belli durumlarda galigabilme &zellikleri dolayisi

ile asenkron makinalar "en genel makina" olarak adlandirilabilir. §Sekil 2 a'

da degigik ¢aligma durumlari bir tablo halinde verilmigtir.
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Asenkron makinalarin devir sayisi sabit defildir ve bu hiz motor ga-

ligmasinda senkron hizdan kiigiiktlir. Bu makinalara asenkron makina dengesinin

nedenide budur,

Asenkron makinasinin galigma teorisi ve yapim ilkeleri 1820 - 1831 yil-
lari arasinda ortaya atilmigtir. Ilk endiistri tipi asenkron makina ise ancak

1890'da Nikola Tesla tarafindan Westinghouse firmasinda yapilmistir.

Asenkron makinalarin devir sayisi sabit olmamakla birlikte devir sayi-

s1 ayar olanagy dogru akim makinalarina giére oldukga siniriidir.

Asenkron makinalar roter sargl tiplerine gre baglica kisa devre (sin-
cap kafes) ve bilezikli asenkron makina olmak iizere iki kisma ayrilirlar.

Fakat galigma ilkesi her ikisinde de aynidir.

Sabit kisimda (stator) bulunan sargilara uygulanan alternatif geri-
limlerin etkisi ile olugan d&ner alan, rotordaki (hareketli kisim) sargilarda
bir gerilim endiikleyerek kendi iizerine kapal: olan bu sargilardan bir akim
gecmesini saglar. Bilindigi gibi magnetik alan iginde bulunan iletkenlerden
akim gegecek olursa bu iletkenlere bir kuvvet etkileyecefinden, bu kuvvetin
olugturduju moment ile rotor ddnmeye baglar. Doner alan ydniinde ddnen rotor
iletkenlerine etkiyen magnetik alanin frekansi azalacagindan, rotor iletken-
lerinde endiiklenen gerilimde azalir. Limit durumda, senkron hizda rotor ilet-
kenlerindeki gerilim (dolayisi ile akim) sifir olacafindan, moment de sifar
oclur. Ama bu teorik bir durumdur; siirtiinme, kayiplar vs. gibi nedenler ile
makina senkron hiza ¢ikamaz, senkron hizin biraz altinda galigir. Igte bu
senkron hizdan ayrilma oranina kayma denir. Kayma asenkron makinalarin Snem-
1i bir biiylikliiglinli olugturur. Senkron hiz
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| stator rotor
déner alan doner aani

stator

Sekil 2 b: Stator, rotor dfner alanlari ve rotorun ddnme hizlar:,

Bir fazli asenkron motorlarda, ddmer alan yardimci sargiya fazi kaydi-
rilmig bir gerilim uygulanmasi sureti ile elde edilir. Bilezikli makinalarin-
da stator yapisi ayni olmakla birlikte, rotorda yalitilmig gok fazli bir sar-
gr bulunur ve bu sarginin uglari bilezik-firga sistemi ile dig devreye alin-

migtir.



3. ASENKRON MAKINALARIN TEQRIK INCELENMESt

3.1. ESDEGER DEVRE

Rotor biiyiikliikleri statora indirgenmig olarak ve motor galigmasi igin

esdeger devre su gekildedir.
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Sekil '3 a: Asenkron motorun egdeger devresi

X‘\U’ :Ju.),,l!._m- , qu— :J\"Jl‘l‘zﬁ_
Egdegier devrede I, ile gbsterilen akim demir kayiplarimr, I» ise miknatis-—
lanmaya olugturan akimlar olup, I, wvatli, Iu  ise vatsiz kayiplara neden
olur.,

I, ihmal edilir ise egdefer devreden;

Y
ul = [R1 "‘JU"{L‘Q-]I,‘ + ], M[I,‘ "_!-.2’ l (5A1.1)

C= _j“J.M [11 ‘iz’] * [ Jwle + -—%’—I ] IJ_’ (3.4.2)
yazilabilir. Rotor devresine etkiyen tiim direng; Ré + Ré(l—s) /s =.R£(l/s)

olup, burada Ré(l—s)/s ile gdsterilen direng motorda fiziksel olarak bulun-
mayip, asenkron motorun ¢aligma Szelliginden ortaya ¢ikan sanal bir direng-
dir. s = o durumunda rotor devresi agik devre olur. Giinki, bu durumda

Ri(l-s)/s gsonsuz olur. Bu durum teorik bir galigma noktasidir. Uygulamada

e o P [ L P e T T T T,
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Sekil 3 b: Asenkron motorun giic bilangosu,

3.2, FAZOR DIYAGRAMI

EgdeBer devre denklemleri (3.1i1).we’

diyagrami gekil 3 c'deki gibi ¢izilmigtir.

Sekil 3 c¢: Asenkron




3.3. DAIRE DIYAGRAMI

Daire diyagrami asenkron makinalarin en genel diyagram olup, maki-
naya ait bir g¢ok galigma biiyiik liiglini gdsterebilmesi bakimindan ilgingtir,
Burada diyagramin g¢ikarilmasi anlatilmayacak, ¢ikilg noktasi belirtilerek
karakteristik bdlgelerin belirtilmesi ile yetinilecektir. Egdeger devre ba-

gintilarindan, stator akimi igin;

1 - (Rz =35 Xz ), yazilabilir.

e S
2R, +79%, (R, +36x,)

Burada G=4- x;i /’quz (dagilma katsayisi)

ve 2—41 :Q,*]Kd dir.

A: Rzul. ’ B:szu\ ' ¢:21'R; ’ D:JKZ(“E‘*:}GX’J

olmak iizere; I, = A Bs bulunur ki; bu egitligin bir daire gbdstere-

s ¢+ DS
cefi bilinir,
Daire diyagraminin g¢izilebilmesi ig¢in asenkron makinamin kisa devre
ve bagda caligma deneylerinin yapilm.g olmas:r gerekir. Bu deneylerden elde

edilen 2 karakteristik nokta ve lizerinde oldufu eksen bilinen merkezden ya-

rarlanilarak genel daire gizilebilir.

Daive dﬁaqrﬂﬂnndaﬂ jaradanﬂdrotuﬁaq~dahi aicelikler  bulunabiliv

PT = N,
PS = Nen
_, .
fS' = N,
S_S’=VR
TL = V

Fe -
N'L = Q1—VFe = MII|ZR1
NS = Qg = m 7R,

PN = M




Sekil 3 d: Asenkron makinanin daire diyagrami ve karakte:

3.4, DEVIR SAYTSI - MOMENT KARAKTERISTIGI

Asenkron makinalarin genel moment bafintisi;

v L
M. 60 U,
= 2 i L awt z
2/ Ny Rifs v ot
- - !
seklindedir. Burada Xoep = Xie + Ko olup, m,

Kayma-moment karakteristifi gekil 3 e'de verilmig:



KH

Sekil 3 e: Asenkron makinalarin kayma-moment karakteristifi.

3.5. BOSDA GALISMA KARAKTERIST1G1t

Asenkron makinalarin bogda galigma karakteristigi bir miknatislanma

karakteristigidir ve bogda galigma deneyinden yararlanilarak bulurur.

Motor bogda, degigik stator sargi gerilimlerinde galigtirilir, Nomi-
nal stator sarglr geriliminin 1,3 katindan motor galigmasini siirdiirebildigi
diisiik gerilimlere kadar inilerek, motor akimi ve glicli okunur, Her gerilim

i¢in motorun gebekeden aldifi toplam Pt glicii, P (stator demir kaybi}, Pcu

(stator bakir kaybi) ve Pst (siirtiinme ve vantilasyon kayiplarindan olugur.
Rotor bakir kayiplarinin karakteristigi etkilememesi ig¢in, bilezikli asenk-
ron makinalarda rotor devresi agik iken, kisa devre kafesli makinalarda ise
motor senkron hiz ile digaridan tahrik edilirken (ddmer alan ydniinde) 6lg-—

meler yapilabilir.
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PSt {(mekanik kayiplar) hiza bagli oldugundan statora uygulanan gerilim

ile degigmez; sabit kalir. P . (demir kayiplari) ise fuko ve histeresiz ka-

f
yiplarindan olusur ve bu kay:ip gerilimin karesi ile orantili olarak defisgir.

Bogda galigma karakteristigi frekansa da baglidir.

ke
Kag‘Pj e ’é)"'BR:I;j
fre _
,"'/ £23"ﬁhJAQy?pﬁDrv
Ptk _
sirdonme + vant luszszm
k&slf’hfl
Statar 32.«‘.]]".1 %::

Sekil 3 f: Gerilim ile gliglerin degigimi.

Bogda galigma karakteristiginin (Jekil 3 g) doyma &zellifi makinada

kullanilan sag kalitesine ve hava aralifina yskindan baglidir.
I
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$ekil 3.g: Bogda caligma karakteristigi.

—i—
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3.6. ASENKRON MAKINANIN GENERATOR OLARAK CALIGMASI

Asenkron makina senmkron hizin iizerinde bir hiz ile tahrik edildifinde
8 = (nS -n) / n_ ile belirlenen kayma negatif olur (n > ns)_. (3.4.1) ile
verilen moment bagintisindan gdriilecefi gibi kayma negatif oldugunda, moment

de negatif deferler almaktadir.

Pmek.:'u'wl'(w = 2.x-n) olan mildeki gii¢ de negatif degerler alaca-
gindan makina artik milden, digariya mekanik gii¢ verecegi yerde mekanik glcii
milden aliyor demektir. Bu durumda wakina milden aldifr mekanik giicti, elek-
trik enerjisine g¢evirerek generatdr olarak galigir. Gereratdr galigmasinda

¢ > 90°%, Cos¥ ¢ O oldugundan P= 3 -U.I.Cos® olan aktif giigde negatif-

dir.

Sekil 3 h'da kaymaya bagl:i olarak depigik caligma bdlgeleri igaret—

lenmigtir.

Sekil 3 h: Asenkron makinanin kaymaya gare galigma durumlara, (1)

Bu gekilde generatdr galigmasinda makinanin uyarma alani gebekeden
gekilen reaktif gii¢ ile saglanmaktadir. Yani senkron makina gibi digaridan
beslenen ayri bir uyarima sargisi olmadigindan, asenkron generatdr miknatis-—

..lanma akimini gebekeden geker.
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Motor ¢alismasindan generatfr galigmasina senkron {istii hiza ¢ikilarak
gecerken, reaktif giiciin ybnii ve deferi sabit olup aktif giic yon ve defer de-

gistirir. Aktif gii¢ miktari, milden verilen tahrik giici ile ayarlanmir,



4. ASENKRON GENERATURLER

4.1. UYARMA

Asenkron generatirlerin senkron generatirler gibi ayri bir uyarma sar-
gisy olmadifini belirtmigtik. Bu nedenle asenkron generatdrlerin uyarilmasinda
degisik ydntemler kullanilir. Bilindifi gibi senkron generatdrlerde rotor,
dogru akim ile beslenerek bir uyarma alani yaratiliyor idi. (Sekil 4 a.a)
Asenkron generatdrlerde baglica; rotordan uyarma (4 a.b), gebekeden uyarma
(4 a.c), kendi kendine uyarma (4 a.d) olmak iizere iig gegit uyarma y8ntemi
kullanilir. Sekil 4 a'da kesikli gizgiler ile belirtilen enerji akigi uyarma

alanini yaratan enerji akigidir,

o. | © , c

Sekil 4 a: Senkron ve asenkron generatirlerde uyarma.

Agagidaki ayritlarda asenkron geperatdrlerin uyarma gekilleri ayri ayri

ele alinacaktir.
4.1,1. Rotordan Uyarma
Bu uyarma geklinde bilezikli asenkron makinanin bileziklerine kaymanin

belirledigi kiigiik frekansli gerilim uygulanir. Uyarma gerilimi bir kollekt&riii

alternatif akim makinasi tarafindan saglanir.
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Uyarma ig¢in ayri bir makinanin kullanilmasi sistemi pahalilagtirmakla
birlikte kollektdr lizerinde fircalarin kaydirilmasi ile uyarma gerilimi iste-—
ﬁildigi gibi ayarlanabilir. Bu durumda asenkron generatdr frekansi, uyarma ge-
rilimi frekansina da baglidir. Uyarma makinasinin gilicii generatdre gdre oldukga
kiigliktiir. Asenkron generatoriin besledifi gebekenin bagka generatdrler (senkron)

tarafindan beslenerek gerilim altinda bulundurulmasi gerekmez.

Bu uyarma gekline benzemekle birlikte, sonug olarak senkron generatdrii
veren bir uyarma geklide bileziklere (sadece ikisine) direkt dogru gerilim
uygulanarak senkron hizda tahrik etme ydntemidir. Bu gekilde elde edilen gene-

ratdr senkronlastirilmig asenkron generatﬁf olarak da adlandirilabilir,
4.1.2. Sebekeden Uyarma

Gerilim altinda bulunan bir gebekeye bagli olan asenkron makina diga-
ridan tahrik edilerek ddner alan yOniinde senkron iistli hiza gikarilacak olursa
gebekeye enerji vermeye baglar. Bu durumda asenkron makina (artik asenkron
generatdr) uyarilmas:i igin gerekli endiiktif akimi yine gebekeden geker. (veya
gebekeye kapasitif akim verir). Sebekeye gegirdigi aktif enerjiyi ise milini
geviren tahrik makinasindan (su tiirbini, dizel motor, buhar tiirbini, vs.)

alit. Bu durumda frekansi ve gerilimi gebeke frekansi ve gerilimi belirler.

Makinanin miline me kadar mekanik enerji verilir ise, verim garpim
kadar aktif elektrik enerjisi gebekeye geger. Bunun kiiglik su santralleri igin

eiverigliligi agiktir.

Biiyiik giiglii makinalarda devreye girme sirasinda gekece@i biiyiik reaktif
akim darbeleri gz Oniine alinir ise bunlarda da kompansasyon yapmanin gerek-—
1iligi ortaya ¢ikar. Ornefin 200 kW, Cos®= 0,8 olan bir makinada devreye gi-
ris aninda lSUkVAfllk bir reaktif gii¢ darbesi olacaktir. Bu reaktif giiciin sii-
rekli devrede bulunmasides istenmez. Asenkron generatdre ait giig bilangosu

sekil 4 b'de verilmigtir.
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Sekil 4 b: Asenkron generatdriin gii¢ bil&ngosu.

Hava aralipl glicliniin negatif olmasindan dolayi rotor bakir kayiplari
pozitifdir. Hava araligr gilcii statorda olugan kayiplar kadar gebeke giiciinden
biiyliktiir, Mile gdnderilen mekanik gili¢ hava aralif giliciinden rotor bakir kayip-
lari kadar biiyiiktiir. Ayni makinanin generatdr olarak giici motor durumundakin—
den daha biiyliktiir; aralarindaki oran yaklagik olarak 1l/motor verimi kadardir
(6) Buna kargin efier glic faktdrii motor igletmesine gére daha kiiglik ise, bu ~

durumda oranda oldukg¢a bir kiigiilme olusur.

Sebekeden uyarilan asenkron gereratdriin aktif gli¢ verimi yalniz devir

saylsina baglidar.

Asenkron generatdr giicii otomatik olarak -tahrik momenti, generatdr dev-
rilme momentini gegmemesi kogulu ile. tahrik giicline kargi diigen defere ayar

olur.

Sebekeden uyarilan asenkron generatirler 8zellikle kiigilk su kaynakla-
rinin enerji sistemine katkilandirilmasinda ekonomik ve kullamigli olabilir.
Birka¢ santral, tek bir bakici tarafindan galigtirilabilir. Bu gegit c¢aligmada
da makinanin reaktif giicliniin kapiseteler ile kompanse edilmesinin geregi agik-

tir.
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Asenkron generatdriinde verebilecegi elektrik giicliniin (1sinma gdzdniine
alinmaksizin) bir siniri vardir ki, bu; devrilme siniridir. Asenkron genera—

térler igin devrilme (veya ylkilma) ayrintili olarak ele alinacaktir.
4.1.3. Kendi Kendine Uyarma

Yalniz bagina ¢aligan bir asenkron generatdriin, senkron hizin iizerine
gikarilsada gerilim liretemeyecefini belirtmigtik. Makinanin miknatislanmasi
(uyarilmasi) igin gereken enerjinin digaridan verilmesi gerekir. Kendi kendin
uyarmada makinaya paralel olarak, uyarma akimini verecek olan kapasiteler bag

lanir. Makinanin reaktif gii¢ gereksinimi bu kapasiteler tarafindan saglanir.

Bu durumda senkron iistii hiz koguluna bir de makinanin ilk uyarim

igin bir artik miknat:rs alani olmasi gerekliligi eklenebilir.

Generatdre baglanacak kapasitenin degeri, bagda caligma deneyinden
bulunan bogda ¢aligma karakteristigi ile elde edilir, §$ekil 4.c'de bogda ga—
ligma karakteristifi ile kondansatdr dogrular:i ayni eksen takiminda verilmig-
fir. Makina bogda caligma karakteristifii ile kondansatdr dofrusunun birbiri-

ni kestigli noktada kendi kendini uyarir.

{2) *ararstz Galisma
(3) 4cndi kendint
+yaramoz,

1.

$ekil 4 c: Bogda galigma karakteristifi ve kapasite dogrulari (1).
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Sekildeki kapasite dofrularindan 1 ile; bogda ¢aligma karakteristiZinin
kesim noktasi kararli bir galigma noktasidir, Bu kesim noktasinin belirledigi

kararsiz ¢aligma, C, ise ma-

kutup gerilimi bogda galigmada sdz konusudur. C 3

2
kinanin kendi kendini uyaramadi@i kapasite dogrularidir.

Makina ilk uyarimy Ur ile gBsterilen remenans gerilimi ile saglar. Re-
menans gerilimi artik miknatislanma tarafindan olugturuldugundan sag kalitesi
ve son galigma durumlarina yakindan baglidir. 11k caligmada eger remenans ge-
rilimi yok ise bu durumda ya kondansatdrler dnce dofru gerilim ile doldurulup
baglanir veya ayri bir gebekeden bir darbe uygulanarak sdniimsiiz titregimler
elde edilir ve kendi kendine uyarmanin baglamas:1 saflanir. Asenkron generatdriin
kendi kendini uyarmasini daha iyi anlayabilmek i¢in gbyle bir diislince deneyi

yapabiliriz.

Senkron generatBrler tarafindan beslenen bir gebekeden enerji alan
bir asenkron motor diigiinelim; bunu milinden tahrik ederek hizini arttiralim.
Makina senkron hizina g¢ikarildiginda artik gebeke ile bir aktif enerji alig-—
verigi kalmaz (Bakir ve demir kaylplari ihmal edilerek). Bu durumda gebekeden
gekilen akim sadece makinay: miknatislamaya yarar. S$imdi makinanin hizima
daha da arttirarak senkron ilistl hiza g¢ikaralim. Artik makina gebekeye aktif giig
vermeye baglayacaktir, fakat bu durumda da makinanin mknatislama akim sebe-—
keden ¢ekilecektir. Aktif gilicii arttirarak gebekenin tiim aktif @lig gereksini-
minin bu asenkron makina (artik bir asenkron generatdr) tarafindan saglandijiny
kabul edelim, O halde gebekeyi besleyen senkron generatdrler yalnizca asenkron
generatdrin uyarilmas: igin gereken reaktif enerjiyi verirler. §imdi asenkron
generattre uyarmasinl saglayabilecek dégerde kapasiteler baglarsak senkron
generatdrlerin gebeke ile ne aktif ne de reaktif enerji aligverigi kalir. O hal-
de senkron generatérleri devre digi birakabiliriz. Bu durumda asenkron gene~—
ratdr kendi kendini uyararak tim gebekeyi besliyor demektir. $ekil 4.d'de kon-—
dansatdrlerle uyarilan asenkron generatdriin baglanti gekli ve enerji akisi

gosterilmistir.

Ileride ele alinacag: gibi bogda galigma karakteristiginden hesaplanan

kapasite deferi sz konusu gerilimi ancak yiksiiz ¢aligmada verebilir, Buna




18

Enerji
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Sekil 4 d: Kondansatdrler ile uyarilan asenkron generatdr.
kargin bu kapasite degerinin hesabi hesaplamalara temel olugturur.

3ekil 4 c'de verilen bosda galigma karakteristiginin nominal gerilimi
veren noktadaki reaktansinin, makinanin ug¢larina baglanacak olan kapasitenin

reaktansina egit olmasi gerekir. Yani:

L, w z_?i_,_ olmali, bu ise bilindigi gibi W agisal

frekansindaki paralel rezonans koguludur,

Galigma noktasi defigik galigma durumlarina gdre degigebilecegi gibi,
kapasite dogrusu ile bogda ¢aligma karakteristifide frekans ile degigir; bu
nedenle daha 1yi bir yaklagir olmak lizere makinanin reaktansi igin bogda ga—

ligma karakteristigi lizerinde galigma noktasinin egimini almak daha iyi sonug
u

verir. Tefetin efimi; fga = = - xg
1,
olarak reaktansi verecektir,
Xeg = L s C = ! (F)
ol M Ly



bu gekilde hesaplanan kapasite deferi ile uyarmada nominal gerilim ancak bogda
caligmada elde edilebilir; generatdr yiiklendikge gerilim diigecektir. (Ozellik-
le endiiktif karakterli yiiklerde), Bu nedenle yukarida hesaplanan kapasite de-
geri bir caligma biiylikliigii olmayip bir alt sinir deferi clarak kabul edilebi-

lir. Bu konu galigma karakteristikleri kisminda ayrica ele alinacaktir.
4.2. GALISMA OZELLIKLERI
4.2.1. Sebeke lle Paralel Galigma

Gerilimli bir gebeke ile paralel g¢aligan asenkron generatdrlerin uya-—
rilmalari igin gereken reaktif akim gebeke tarafindan saflanir ve generatdr
devrilme sinirina kadar miline verilen mekanik enerjiye kargi diigen elektrik
enerjisini (aktif enerjiyi) gebekeye gec¢irir. Bu gegit caligma dzellikleri
bakicisiz, kiigiik su santralleri ve riizgdr santralleri ic¢in uygundur. Kiigiik

diiglilii akar sularda boru tipi tiirbinlerle tahrike elveriglidir.

Generatdriinde tiirbine direktakuple ve su iginde yataklanmig oldugu
tiirbin generatdr tipi olarak kullamilabilir. $ekil 3.e'de gdriildiigii gibi
generatdr galigsmasinda moment bir maksimuma ulagmakta ve sonra sifira asimtot
olarak gitmektedir. W.M olan aktif giiciinde bir maksimumdan sonra azalacagi
agiktir. Yani asenkron generatdr —uyarmaya da bagli olmak iizere— belli bir
gicden sonra devrilmekde, gebekeye gecirdigi aktif gli¢ azalmakta, ig geri-
limi giddetle diigmekte, tahrik arttirilmaya devam edilecek olursa hizi gok

artmaktadir.

Bu durum daire diyagramindan da gériilebilir. Daire diyagraminda ge-
neratdr igletmesi P0 noktasinin biraz altindan baglar ve daire yayinin P nok
tasina kadar uzanir. Gériildiigi gibl devrilme moment sinirina kadar, dbnme
momenti artmasina kargin, devrilme ekseni sinirindan sonra azalmaktadir. O
halde normal generatdr galigmasi ancak generatdr devrilme momenti sinirina
kadar s8z konusudur. Tahrik makinasinda (8zellikle su ve riizgar tiirbinlerin—
de) devrilmede ambale olunmamasi ig¢in devrilme sinirina yaklagtlmasini 8nle-—

yecek 6nlemin alinmig olmasi gerekir. Tahrik kaldiraldifinda asenkron makina
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gsebekeden enerji gekerek motor olarak ¢aligmaya devam eder. $ebekeye dogru
yénlendirilmig bir yon rBlesi ile bu sakincali galigmanin &niine gegilebilir.

Bu gekildeki generatdr galigmasinda ekonomik gii¢ siniri 200 kW dolayindadir.
4,2.2. Yalniz Basina Galigma

Bogda galigma karakteristigini nominal gerilimde kesen kapasite dog-
rusunun belirttigi kapasite ile yapilan uyarmada, nominal gerilimin ancak bog-—
da c¢alismada 88z konusu olup, generatdr yikklendikge gerilimin belli bir degere
kadar diiglip, daha sonra giddetle sifira gittigini belirtmistik. Bu durum ge-
kil 4 e'de gdsterilmigtir,

up

Ui

- ot
o N .

Sekil 4 e: Asenkron generatdr dig karakteristigi.

Bogda galigma karakteristifinden hesaﬁlanan kapasite ile uyarilan
asenkron generatdrde bu devrilme olayi nedeni ile nominal glice ulagmak miimkiin
olmaz. Makinanin reaktansing ve yiikiin niteligine de yakindan bagli olmakla
birlikte omik yiikler i¢in yikilmanin yaklagik olarak yari gligde olugtugu siy-
lenebilir. Bu durum kapasiteler ile uyarilan asenkron generatﬁfﬁn tnemli bir
sakincasini olugturur. Bu sakincanin dnlenmesi igin akla ilk gelecek husus
kapasitenin degerini arttirmak olabilir. Fakat bu durumda da bogda veya diigiik
yiiklerle ¢alaigmada, gerilim nominal gerilimin iistline ¢ikacaktir. Bunun sakin-
calarida agiktir. Bilindiji gibi aydinlatma tiiketicilerinde ancak ¥ Z 5 ge-
‘rilimi degigimine izin verilir. Fkonomik bir ¢&ziim olmamakla birlikte bogda

Un + %5 U gerilimini verecek kapasite degeri ile uyarma yapilarak devrilme

erigmek mimkiin olmayacaktir,
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Asenkron generatdriin dig karakteristifinin diizeltilmesinde izlenen
bir yBntem seri kapasitelerden yararlanmaktir. Bu gekilde elde edilen karak-

teristikler ve baglama gekli gekil 4 f'de verilmigtir.

$ekil 4 f: Uyarmada seri kapasitelerin kullanilimasi (5)

Goriildiigd gibi seri kapasite reaktansinin makinanin reaksina egit ol-
dupu durumda karakteristik oldukg¢a diizelmekte ve normal gerilim diigiimleri

sinirlari iginde nominal glice ulagmak miimkiin olabilmektedir.

Kapasiteler ile uyarilan asenkron generattr karakteristikleri ve g¢a-—
ligma kogullari dogru akim gént generatdr ile benzegir, §int generatdrde de

yikilma olayi aynen sdz konusudur.

Bu nedenle asenkron generatdriin dig karakteristifi gont generatdrlerd
kullanilan geometrik ydntemden yararlanilarak gikartilabilir. Yalnuz burada
direng dogrusunun yerini kapasite dogrusu alacaktair. Sekil 4 g'de bogdd ga-
ligma karakteristigi, yiik egrileri ve kapasite dofrusundan yararlanilarak ge-

neratdr dig karakteristifinin g¢ikarilmasi gdsterilmigtir.

Asenkron generatdrlerin dis karakteristigindeki devrilme Hzelligi

yiikiin niteligi ile yakindan iligkilidir. Senkron generatdrlerde oldugu gibi
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Sekil 4 g: Dig karakteristifin gikarilmasz.

endiiktif yiikler gerilimi giddetle diigiirmekle birlikte, bundan fazla
olarak yikilmaninda kiiglik gli¢lerde olmasina neden olurlar. Kapasitif yiikler
ise uyarmanin artmasi geklinde etkiyeceginden dogal olarak gerilimi arttirir-—
lar. Fakat pratikde rastlanan yiikler genellikle omik ve endiiktif nitelikli
olduklarindan efer uyarma ayar olanaBi yok ise endiiktif yiiklerin kompanse edi
meleri gerektigi sdylenebilir. Ozellikle bir fazli asenkron generatdrler de
yikilma olayindan sonra gerilimin si1fira gitmesine izin verilir ve bu durumda
yiike bagli kalinmaya devam edilir ise, bir fazli makinalardaki ters dbner
olan bilegeninin etkisi ile remenansin kaybedilme olasiligi vardir. Bununm
sonucu aynen dofru akim gbnt generatdrdeki intihar montajinin scnucuna ben-
zer. Gerilimli bir gebeke bulummadigindan (gerilimli bir gebeke bulunsa idi gq

beke uyarimli asenkron generatdr tercih edilir idi.) makina bir daha kendi



5. DENEYSEL GERCEKLEME

5.1. BIR FAZLI ASENKRON GENERATOR

Deneyleri yapilan asenkron makina anma deferleri;

N =736 W
n

Uy =220V
n

I =6,%94A
n

n_ = 1500 d/d

f = 50 Hz olan bir fazli makinadir.

Unce uyarma kapasitesinin deferinin hesaplanabilmesi ic¢in bogda galigma

karakteristiginin ¢ikarilmasinda $ekil S5 a'daki montaj kullanilmigtir,

Sekil 5 a: Bogda galigma karakteristifi i¢in montaj gemasi.

Sekilde goriildiigii gibi tahrik makinasi olarak gént uyarmali bir dogru

akim motoru kullanilmigtair,
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Bir takometre ile Hnce sistemin devir sayisi asenkron makinanin senk-—
ron devir sayisi olan 1500 d/d'ya ¢ikarilmigs ve daha sonra ototransformatdr
yardim ile gerilim kademeli olarak arttirilarak her gerilim igin ¢ekilen
akim okunmugtur. Elde edilen veriler ile g¢izilen bogda galigma karakteristigi

Sekil 5 b'de verilmistir,

Rty

2513
byt

e
$ekil 5 b: Bogda galigma karakteristigi.

Nominal gerilim olan 220 V'dan gizilen kapasite dofrusundan yararla-—

nilarak alt sioir kapasite defieri hesaplanmgtair:

o Yn | 220V - Cs %75 C = 7DpF
wl 7 Th - 4,754 220.2-% -540

Daha 6nce belirtildifi gibi yiikde gerilim diiglimii ve normlar g&zdniine

alinarak 80 F'lik bir kapasite kullanilmigtir.

Asenkron generatdr yiik deneylerinde dig karakteristiklerin g¢ikarilmasi

i¢in kullanilan montaj gemas1 $ekil 5 c'de verilmisgtir.
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$ekil 5 c: Yiik deneyleri igin montaj gemasi,

Dig karakteristikdeki degigim ve devrilmenin yerinin dezigiminin gdz-
lenebilmesi agisindan 80, 85, 90 ve 100p F ile yapilan uyarmalardan elde edi-

len omik yiik dig karakteristikleri Sekil 5 d'de verilmistir.

Sekil 5 d: Dig karakteristikler,




Sekil 5 e'de yiik ile devir sayisinin degigtigi ve devir sayisimin

sabit birakildipr durumlardaki dig karakteristikler kargilastirilmali olarak

80uF igin gbsterilmigtir.

: Depigik ¢aligma durumlari igin dig karakteristikler.

Sekil 5

Sekil 5 fl'de saf omik, saf endiiktif ve saf kapasitif yiikler igin dig

karakteristik

F

Sekil 5 £: Depigik yik durumlari igin dig karakteristikler.




Grafik ySntem ile dig karakteristifin elde edilmesi ve deneysel ve

grafik yollardan bulunan karakteristikler 90p F igin §ekil 5 g'de gdsteril-

migtir.

Sekil 5 g: Deneysel ve grafik yoldan bulunan dig karakteristikler.

Béyle kiigiik gticlii asenkron generatdrlerin kullanimina bir 8rnek ol-
mak iizere aydinlatma tiiketicilerinde enerji kesilmelerinde iki linyenin bes-—
lenmesinde kullanilan bir asenkron generatdr montaj:r Sekil 5 h'da verilmig-

tir.

Ornegin sogutucu ve aydinlatma linyelerinin beslenmesinde kullanilan
asenkron generatdr, enerji kesilmelerinde bir diigilik gerilim rilesi ile oto—
matik olarak linyelere baglanacak ve bu gekilde tiim tiiketicilere baglanip re-

menansin kaybolmas: onlenmig olacaktar.




Sekil 5 htt Aydinlanma tiiketicilerinin beslenmesinde asenkron generatdr.

5.2. B¢ FAZLI ASENKRON GENERATOR

Deneyleri yapilan asenkron makina, anma deferleri;

N =0,8 ki
1n
U = 220/380 V
n
I =3,5/2 A
Cos =0,79

n = 1500 d/d

f = 50 Hz olan iig fazli bir makirnadir, $ekil 5.1'daki montaja gdre

ve



29

=

Ag= iS00y

ekil 5.1.: Bogda ¢aligma karakteristifin ¢ikarilmasinda kullanilan montaj
gda gallg "
semasi.

Sekil 5.i'den giriildiigli gibi nominal gerilimde kesigen kapasite dog-

rusu igin 380 V'da 1,1 A akim gekilmektedir. 3 fazla kapasitenin her biri i¢i
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faz gerilimi esas alinarak

! 220 ve C= fopF bulunur.

we T 1,4

Norm deger olarak 20?‘ F alionmgtir, yani uyarmada 3 adet 20{4F'11k kapasite

yildiz baglanacaktlr.

3 fazla asenkron genaratdriin dengeli ve dengesiz yiiklerdeki durumunu

gézleyebilmek icin sbz konusu yilk deneyleri ayri ayri yapilmigtar.
5.2.1. Dengesiz Yik

3 fazli asenkron generatdriin dengesiz ylikler igin dig karakteristigi

bir fazli omik yiik kullamilarak §ekil 5 j'deki montaja gbre gikarilmigtir,

i

»
Ji?_

T —f ek g — -—
H . :
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Sekil 5 j: 3 fazli asenkron generatdr 1 fazli yiik deneyleri igin montaj gemasi.
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Sekil 5 k: 3 fazl: generatdr dengesiz yiikk icin dig karakteristikleri,
5.2.2, Dengeli Yiik

Asenkron generatdriin ii¢ fazl: dengeli omik yiikdeki dig karakteristigi
Sekil 5.1'de yitk akimr ve yiik giiciine gfre 20, 25 ve 30p F'lik uyarma kapasitesi

degerieri igin ver

ilmisgtir,
PRV 4 ] :

pi

ikler.

o

REEE ST M LR SR L NI N o
$ekil 5 1: 3 fazlia generatdr dengell yiikde dig karakterist




6. SONUC

Senkron generatdrler ile asenkron generatdrlerin kargilagtarilmasi:

a-

g™

Asenkron generatdrlerin yapis: senkron generatdrlere gdre daha sa-
dedir. Uretimi kolay ve ucuzdur. Asenkron makinalar daha az ariza

yapma efilimindedirler.

Bakimi ve igletilmesi kolaydir, fazla bakiciya gerek gdstermez, bir

bakici birkag santralin bakimini iistlenebilir,
Senkron generatSrler gibi senkronizasyon problemleri yoktur.

Asenkron makinalar, seckron makinalara gbre daha yumugak karakter-

lidirler. Yiik degigimlerinde salinim yapmazlar.

Kisa devrede i¢ gerilimi giddetle diigseceginden, biiylik kisa devre

akimlar: vermezler.

Motor olarak yol alabilir ve gerektifinde motor olarak galigabilir.

Bdylece uygun bir diizenekle istendiginde tahrikde de kullanilabilir.

Sebeke uyarimli asenkron generatdrler hig¢bir frekans ve gerilim

ayar organina gerek gbstermez,

Asenkron generatirlerde senkron generatdrlerdeki gibi gii¢ faktdri
ayarl yapilamamasi ve reaktif enerji firetememesi bir eksigi olarak
diigliniilebilmekle birlikte kiiciik birincil enerji kaynaklarinin sis-
teme katkisi amag alindiginda, salt aktif enerji iiretimi yeterli
gﬁrﬁlebilir. Bu durumda sistemin reaktif enerji gereksinimi senk~

ron generatdrler tarafindan saglanacaktir,

Asenkron generatSrlerin bazi sakincalari ise daha &nce siralandifa

gibi endiiktif akim gereksinimi, bu nedenle sistemin giic faktriinii diigirmesti,




devrilme, gerilim ayar olanafinin sinirliligi ve hava araliginin kiiglik olmasi

nedeni ile bliyiik senkron iistli hizlarda yataklama sorunlari gikarmasidar.

Yerel birincil enerji kaynaklarinin deferlendirilmesi ile kirsal yer—
legim alanlarinin enerjilendirilmesinde asenkron generatsérler, gebekelerin
daginik olmasinin Bnlenmesinde, gebeke kayiplarinin azaltilmasinda ve kirsal

alanlara enerji gdtiiriilmesinin hizlandiriimasinda etken olabilirler.

Y.S.E. tarafindan iilkemizin dofu, giiney.dofu ve giineywbati Anadolu b&l-
gelerinde yapilan bir aragtirmada 231 kdyde 50-150 kW'lik toplam 27.000 kW

glic saptanmigtir.

Kiigiik su kaynaklari etiidi henliz tamgmlanmamig olmakla birlikte yaklagik
20 - 30 milyar kWh/y11'"l1k kii¢iik su kaynaklari potansiyeli tahmin edilmekte-~
dir. Bu birincil enerji potansiyelinin yukarida apilan tiirbin — generatdr tipi

ile enerji sistemine katkida bulunmasinin getirecefi yararlar agiktair.
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KULLANILAN SEMBOLLER

f;  Stator frekans:

14 Stator akim:

I Statora indirgenmig rotor akimi
I,, Bogda galigma akimi

Ix Miknatislama akim

I, Demir kayiplar:i akim

L+ Stator kagak endiiktansi
2¢ Rotor kagak endiiktansi

M Moment

m, Stator faz sayisi

m, Rotor faz sayisi

Ns  Senkron hiz

M., Stator démer alaninin rotora ilettrigi giig
Nz Rotor déner alan giicii

Ny Stotora verilen glic

Nm  Mekanik giig

p Qift kutup sayisi

Pe Demir kayip giicli

P.u  Bakir kayip giici

Q¢ Stator bakir ve demir kayiplari
@, Rotor bakir ve demir kayiplari
R Stator direnci

Rz Rotor direnci
R, Statora indirgenmiy rotor direnci

5 Kayma

o -y N2 O oA
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