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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Mithendislgi Bolimiiniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugiine kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 6zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestirilmesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunug bigimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacag! sanilan panellerle guncel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 0gelerle
sosyal etkinliklere renk katilmasi amaclanmigtr.

Kongrenin hazirlik ve dizenleme galismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha ge¢ alinabilmis olmasi, 6zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram donemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katilmak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler i1siginda sorunlar ¢ozicu ilke-
sel dnerilerin ortaya konmasi yararl olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
.Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ‘ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun’ sire gorevli bir ‘Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Uretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki isleri ise Yerel Diizenleme Kurulu' iistlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayrintih bir siniflandirma ve nitelik belilenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore giincellestirimesi dusunalebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim sirecine girmeleri olanakli kinacak, su ana kadar ancak
Yuratme Kurullar'nin aynntili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve diizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgiin katkilarin tartisiip degerlendiriimesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim stireclerindeki kisi ve kuruluslann birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayl amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da
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katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin gok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gdsterme gere@i de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gergeklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri tistlenen KTU, EMO
ve TUBITAK'a, olusturulmus olan kurullarin iiyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 6zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararh sonuglarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bigimde gerceklesmesi, tlkemiz igin bilimselm -
teknolojik kazanimlar tretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yurttme Kurulu Baskani
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Dogrultucu - Inverter Grubu Ile Beslenen Asenkron Motor
Tahrikli Elektrikli Ulasgim Sistemlerinde Sebeke
Filtresinin Tasarlanmasi

"Mithat

SECiLMIS

KOCAELT UNIVERSITEST

ELEKTRIK MUH.

OZET: DogJrultucu - inverter grubu ile
beslenen lokomotiflerin tren sebeke-
sinde calistirilmasi esnasinda her
zaman ic¢in  sebekeye olan olumsuz
etkilerin de hesaba katilmasi gerek-
mektedir. Bu nedenle demir yolu ta-

sitlarinin emniyet ve haberlesme
donanimlarini olumsuz etkilememesi
icin bu tasitlara sebeke filtreleri

monte edilmesi gerekmeketedir. Se-
beke filitresi Dbilesenlerinin boyut-
landiriImasi, sebeke davranisini mim-
kin oldugunca genel olarak tarif eden
parametrelerin tayini ile mumkin ol-
maktadir. Boylece sec¢ilmis bulunan
filtre devresinin etki sekli proje-
lendirme asamasinda bile tahmin edi-
lebilmektedir.

1 .Giris: Gun gectikce U¢ -fazli
asenkron motorlariyla takrik edilen
demiryolu lokomotiflerin sayilsinda

artis gortulmektedir. Modern demiryolu
lokomotiflerinin tahrik sistemlerin-
de dogrultucu - inverter grubu tekno-
lojisi uygulanmaktadir.

Bu tur dogrultucu inverter gru-
bundan olusan 1ikiz ddénustlricu dev-
resinin belirgin o6zelliklerini tam
olarak faydali hale getirmek ic¢in.
calisma prensibinden kaynaklanan
6zelliklerinede projelendirilme es-
nasinda daha fazla dikkat verilmesi
gerekir. Burada Ozellikle ikiz
déntistliriclisli ve besleyen sebeke
arasindaki etkilesim oldugu kadar
cevredekil donanimlarla olan etkile-
simin iyl taninmasi O&nemlidir. Ikiz
donustiriuctler lineer olmayan tuketi-
cileri temsil ettiginden harmonikle-
rin olusmasina neden olmaktadir. Bu
harmonikler ise komgsu cevrede bulunan

alcak gerilimli teknik cihazlari
etkilemektedir [ 1-3 1].

*
2. ALTERNATIF GERILIM SEBEKESINDE

AKIM DOt1USTURUCULU ARACLAR:

Besleyen alternatif gerilim sebe-
kesiyle 1lgili olarak bir lokomotifin
1044
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ANITPARK IzZMIT

‘davran1$1 genelde toplam gu¢ fak-
térunun belirtilmesiyle tarif edil-
mektedir .

~ x

A - g, cosg>l.
91 :Sebeke akiminin temel harmonik
icerigi

cos S1 :Sebeke gerilimine gore sebeke
akiminin kayma faktdru

guc faktorudir. Sebekeden cekilen
aktif gli¢c P ile gdérinen guc S arasin-
daki orani ifade eder.

k=P / S

EFnerji nakil sistemini olabildi-
gince ekonomik bir bic¢imde caligstira-
bilmek ic¢in, guc¢ faktdrd mimkin oldu-
Ju derecede 1 deferine vyakin olmali-
dir.

Buna gbre prensip bakimindan
A faktdédrunt, lokomotifin o anki
konumunda uygun bir gekilde etkile-
menin iki tane olasilidi vardir:

— Sebeke akim ve gerilimin temel
harmonikleri arasindaki faz kaymasi
mumkiin oldudunca kiictik tutulmalzl.

- Sebeke akiminin yuksek frekanstaki
harmoniklerinin diustrtulmesi

Temelde cos 'vi, lokomotife
monte edilen sizgec devreleri veya
trenin giristeki doéntstlriuctlerine
6zel kumanda yoéntemleri uygulamakla
dizeltmek mimkindtir [5].

Sebeke akimindaki yuksek dere-
cedeki harmonik miktari sadece daha
faydali toplam glic faktoru acisin-
dan o6nem tasimamaktadir. Bunun
yvaninda ornedgin Alman demir vyolla-
rinda (DB), 9.5 kHz 1ila 14.5 kHz

arasinda bulunan ses frekans bdlge-
sinde calisan, 42 - Hz ve 100 - Hz
-dogru akim devreleri oldudu kadar
emniyet tesisleride dikkate alinma-
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lidir. Bu frekanslar ig¢in sinir de-
gerler tanimlanmistir. Bu sinir
degerlerin asilmasi tehlike potan-
siyelini godstermektedir. Genelde 300
Hz ile 3400 Hz arasindaki frekans
bdlgesinde calisan haberlesme
tertibatlarinin elektromanyetik

bakimindan ne derecede etkilendigini

tesbit etmek ic¢in, harmonik spekt-
rumun her bir genligi degerlendi-
rilmektedir. Buradan akim doénlUstlrt-
clilerin haberlesmeye  os1an  olumsuz
etkilerini gbsteren ipe farazi gii-
rultd akimi tarif edilmektedir.
Sebeke filtrelerinin pente edilme-

siyle birlikte farazi glUrultt akimi
sinirlar dahilinde tutulmaktedir.

3.2kim Donilistiirticlili = Tahrik  Sis-
temlerinde Sebeke Filtrelerinin
Yerlegtirilmesi ve Tasarimi

Esasen bir sebeke filitresinin
asagidaki sartlari sadlamasi gerekir:

-Lokomotifin déntstiritcu devresi
tarafindan olusturulan yliksek
dereceden harmonikler seyir iletke-
ninden uzak tutulmalidir.

-Sebeke akiminin temel harmonigi mim-
kin oldudunca etkilenmeden lokomoti-
fe iletilmelidir.

L
R
_]_.C
o . ]
Sekil 1: Alcgak gegiren sebeke

filitresi

Uygun sebeke filtre devresinin
secimi esnasinda besleyen alternatif
gerilim sebekesinin davranigsa &zel
dikkat sarf edilmesi gereklidir.
Lokomotif c¢ofu hallerde deGisen sebe-
ke gsartlari altinda bulunmaktadir. Bu
nedenle bir sgebeke filitresi devresi
en azindan ilgili lokomotif igin
tanimlanmis sartlari alternatif geri-
lim sebekesi agisindan saglamak
zorundadir. Bunu da sebeke tarafindan
baktidimizda algak geg¢iren filitre

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGREST

olarak tanimliyabilecegimiz davranigi
gbsteren bir kapasite wve Dbir endik-
tanstan olugan tertiple saglamamiz
mimkindlir. Sekil 1 uygun bir filitre

devresini gbstermektedir. Burada
bobin gebekede duruma gbre olusa-
bilecek yiuksek frekanstaki harmo-
nikleri bloke etmektedir. Sebeke
filitresinin rezonans frekansinin
belirlenmesinde rezonans frekansinin
yviuksek sebeke akimi harmoniklerinin
bulundudu kisima dismemesine dikkat

edilmelidir. Bu durumda filitreye ek
bir yuk binecektir. Diger bakimdan
kapasite ve slUzme direncinden olusan
filitrenin c¢apraz dali, O6zellikle ses
frekans bbdlgesindeki frekanslara
karsi sebekeye karsin c¢ok distk bir
direng¢ gdstermek zorundadir. Clnkd bu
sekilde ytksek frekansli akimlarin
seyir iletkeninden akmasi Onlenmek-
tedir, Ornegin sekil 2 bu tlUr bir
filitrenin bosta calisma giris empe-
dansini gostermektedir.

2(0) &5‘
80- = \

60 \

&0 \ 7

) N

100 200 300 400 500 600 700 »00 900 XXX)

Sekil 2: Bir L-R-C filitresinin bosgta
calisma girig empedansi.

Lokomotifin tahrik dlzenlerinin
devreye alinmasi veya devreden ¢ikai—
tilmasiyla akim dénUstlrltciler tara-
findan Uretilen harmoniklerin spek-
trumlari defismektedir. Fakat bir
sebeke filitresinin bilesenleri gekil
1l'e gbére bir kere Dbelirlenmig ige
filitre karakteristiginin bir daha
ayarlanmasi mimkin olmamaktadir. Fi-

litrenin belirlenmesi esnasinda bu
hususa dikkat edilmelidir,” Esasen
sebeke filitreleri lokomotifin ana

transformatoéri 6nine, yani ylksek ge-
rilim tarafina monte edilebildigi

gibi ana transformatorinin sekonder
tarafinada monte etmek mimkundir.
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Fakat sebeke filitre masraflarinin
muimkin oldugunca minimum  tutulmasi
istendiginden lokomotifte birden
fazla tahrik akim devresi bulunmasi
durumunda sebeke filitresinin yuksek
gerilim tarafinda bulunmasi s6z ko-
nusu olmaktadir. Sekil 3" deki gibi
bir ana akim devresi 1ncelendiginde
bunu acikca gdbrmekteyiz.

Seyir iletkeni
——
Girig Aca Tahrik
A, dognitucu- devre eviricileri .
Ug fazlh

| transformatér ""

- jArkom~=

é

I I~
Sekil 3: DoOrt tane tahrik devresine

sahip akim donustirictlt lokomotifin
ana akim prensip devre semasi

|

Alcak gerilim tarafinda dort
tane sebeke filitresi yerlestirilmesi
gereklidir. Buna karsin transforma-
torun yuksek gerilim tarafinda sadece
bir tane filitreye ihtiyvac duyulmak-
tadir. Bunun disinda, eder giristeki
akim dogrultuculari faz kaydirma
yvontemiyle tetiklemek suretiyle 1ilk
bastan bircok gizli harmonik bile-
senleri azaltilirsa veya bu harmo-
nikler tamamen ortadan kaldirilir-
sa. Bu durumda en azindan 15 kV 1luk
tren gsebekelerinde ariza akim filit-
resinin yuksek gerilim tarafinda ter-
tiplenmesine oOncelik taninmalidir.
Fakat bu esnada dodrudan seyir ilet-
kenine bagli olan kondensatdér baki-
mindan 6zel koruma onlemleri alinma-
lidar.

4. Sebeke Filitre
Tesbit Edilmesi:

Bilesenlerinin

Genel olarak inceledigimizde bir
sebeke filitresinin elektriksel de-
erlerinin belirlenmesinde iki dedi-
sik buyukligin bilinmesi veya tahmin
edilmesi yeterli olmaktadir.

- Tahrik araci tarafindan duretilen
gerilimlerin harmonik spektrumu
(Uxu-1«> = F (f) seklinde).
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- Sebeke, arag, seyir iletkeni, ve
tali istasyonu tarif eden esdefer
empedans Zseleke

Belirlenecek olan sebeke fil it—
resiyle birlikte bu buyuklikler sekil
4' de gbsterilen esdeJer devre sema-
siyla tarif edilmektedir. Buradan
herhangi bir filitre devresi icin
U, ~..<» ve Zev]okKw deferlerinin
bilinmesi halinde I _ akimini genelde
gecerli olan sebeke analizi kuralla-
riyla tesbit edebilecegimiz acikca
gbrilmektedir. Verilmis olan sartlar
icin sebeke filitresi degerlerinin
adim adim degistirilmesiyle minimum
ariza akimi bulunmaktadir. Secilmig
olan evirici devresine bagli olarak
akim donustlricild tahrik sistemi
tarafindan Uretilen gerilimlerin
harmonik spektrumunu yvapilan simi-
lasyon hesaplamalariyla Onceden
belirlemek mimkindir. Bu nedenle bu
harmonik spektrumunun bilindigini
kabul edebiliriz. Boylece lokomotifi
ariza gerilimi Ureteci olarak gdrme-
miz mimkindir. Burada

Ivaraa» = F ( f ) dir.
Zaeran< karmasik empedansi bize sa-
dece hesaplamalarda vyardim saglamak-
tadir ve gebekenin asagidaki kisimla-
rini temsil etmektedir.

- Besleyen tali istasyonun veya
istasyonlarin esdeder verilerini

- Lokomotifin o andaki konumu ile
tali istasyon arasindaki seyir
iletken kisminin elektriki degerleri

-Lokomotifin ana transformatdrinin
esdeger buyuklukleri

Lsetehe
Wz, J Filitre
Sekil 4 : Sebeke filitresinin
boyutlandiriimasi icin basitles-

tirilmis bir esdefer devre semasi
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Bunun disinda %,,,,%,*., esdeger
empedansinil uygun secmek  suretiyle
ayni yol mesafesinde bagka lokomotif-

lerin bulunmasini da simule edilmesi

mimkindir. Fakat bu durum bundan
sonra yapilacak incelemelerde kari-
siklik yaratmamasi acisindan ele
alinmayacaktadir. Bdylece sadece
incelenecek olan  lokomotifin ariza
etkisi ele alinacaktir.

Tali istasyonlarinin Ze«t> K«
empedansina olan etkisi orada monte
edilmis olan transformatdrler ve

bunlarin kisa devre empedanslarzi,
béylece

Zuw = Reouwy + Jleccuwn
tarafindan yeterince hassas tarif
edilmektedir. Ayni durum lokomotifin
ana transformatdiil icinde gecerlidir.
Benzer gsekilde lokomotifin ana trans-
formatdrinin R* kisa devre direnci ve
I»t kisa devre endiktansmin verilmesi
durumunda, transformatdrin empedansi:

ZT = RkClok) + JWL»<CloK)

olarak tanimlanabilmektedir.

z_w sinth)

.

2,, Itann{0511)

7*/tarh (0,50 -

ot 4 -
Sgekil 5: Homojen bir hattin esdeder
devre semasi
6rnedin homojen hatlarda seyir
iletkeni gekil 5 'de goOsterildigi
gibi bir esdefer devresiyle tarif
edilmektedir. Hattin empedans katsa-
yvilarindan Z, dalga direnci ve

vayilma hizi asagidaki gibi bulunur.

R' + jwlL'

VALl
G' + juC’

T =yR' + juL) (@ +Jwc")

R', 1! , GI
uzunluga bagh

ve C Dbuytklikleri
paramatrelerdir.
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Boylece esdeJer empedansiarda yola
bagli olarak deFismektedir. Akim
dénisturuculd lokomotifin tali istas-
yona olan mesafesi 1 ise bu durumda
esdefer empedanslar

Zn;.ZZwSiﬁ
ve
1/tanh

(¥ 1)

Zrig = 7 (0.5 £ 1) olur-.

-~w

Alternatif gerilim tren sebekesinde
yvapilan 6lc¢umler seyir iletkeninin
frekansa bagli R’ direnci ve L' en-
diktanslari ig¢in degigik degerler
vermektedir. Clnki  seyir iletkeni
sebekesi kisimlarinin aralarindaki
degisik badlanti olasiliklari, cok
blytk bir etki yaratmaktadir. Bunun
disinda cogu sebekede olusmakta olan
ve gebeke rezonans noktalari olarak
adlandirilan noktalar bulunmaktadir.
Bu nedenle bahis konusu olan seyir
iletkeni sisteminin egdeder blylklik-
lerle genelde gecerli olan bir model-
lenmesi zorlasmaktadir. Olabildigin-
ce genelde gecerli olan ifadelerin
bulunmasinda kargsilasilan zorluklara
karsin literatlrlerde seyir iletkeni-
nin kapasite dederi hakkinda nisbeten
birbirine benzeyen bilgiler bulunmak-
tadir. Boylece iki seyir iletkeni ile
donatilmig olan' ¢ift yollu demiryolu
mesafesi ic¢in 18 nF/km civarinda olan

bir kapasite de§erini kabul etmek
mimkindir [7].

G' tlrevi ihmal edilebilecek
Olcude kuctuktlir ve bu nedenle bundan
boyle ihmal edilecektir.

5. Bir Sebeke Filitresinin Bo-
yvutlandirma Islemine Ait &rnek:

Tarif edilen iligkilerin uygu-

lanmasi tren tahrik araci olarak Al-
man demir yollarinin Intercity Expe-
rimental lokomotifi somut o6rnedi ile
acikliga kavusturulacaktir. Yapi si-
nifi 410 olan her iki tahrik aracida
akim dogrultuculu bir tahrik tesisini
icermektedir. DOnuUstlUrlculu bu tahrik
sistemi gsekil 3' de gdsterilmis olan
semaya uymaktadir. Giristeki akim
dcgrultucularina 6zel tetikleme yon-
temleri uygulamak suretiyle cos = 1
'e ulasmak mimkin olsada ve bununla
harmonik ariza spektrumunun kisimlari
tamamen yok edilebilsede, herbir tah-
rik araci ig¢in vyuksek gerilim tara-

finda bir gebeke filitresinin &ongd-
rulmesi mecburidir. Ancak bu sayede
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tim tren ic¢in vyani Tfz BR 410 icin

Zrat Sebeke filitresinin

enine
belirtilen bu sinir deJerlerin empedansi
asilmamasi saglanir. 1
Zra = Rg + ——
IiOOHas <= 2 A (0.58) JwC
I».s.. .14.5%**= <= 20 mA
ip. <= 1 A (sltrekli) Zr1: Sebeke filitresinin boyuna
empedansi Z*x, = R+ JwL
1 1 J
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Fititre Fililre
Sekil 6: Sebeke filitresi bilegenlerinin hesaplanmasi i¢in
esde-Ter devre semasi (BR 410 lokokomotifi igin).
Tim tren 1¢in vyani Tfz BR 410 RL: Sebeke endiktansinin omik

icin. bu sinir degerlerin asilmamasi
icin burada L-R-C' 1li seri rezonans
filitre devresi secilmistir. Sebeke
filitreleri tarif edilmis olan pren-
sibe goére Olculendirilmistir. Bu
somut 6rnek i¢in bu sayede sekil 6"
da gosterilmekte olan egdeger devre
elde edilmistir. Bu sekilde gbsteril-
mekte olan kompleks empedanslar su
anlamlari tasimaktadirlar.

2uwi/a: Ug¢ tane parallel olarak 15 -
kv-Seyir iletkenini besi iyen 15-MW-
Transformatdrlerinin 15 kV bazindaki
ortaya ¢ikan kisa devre empedanslari-
dir. Bunlarin herbiri tali istasyon 1
ve tali istasyon 2 de monte edilmis-
tir:

Zuw =rx<uw) + Jwleccuw

ZI‘LQi./ﬂ. Ve Zr]_[_‘;/g ise 1 ve 2 nolu

havai hat bodltimlerinin dérdinctu

kisima uygun boyuna-/enine empedans-

lari. Burada R'= F(f) ve '= F(f)
frekansin fonksiyonudur.

C - 18 nF/km
11 + la = 50 km

5r: T, Ana transformatdrunun 15 kV
bazinda esdefer empedansi.

Z = Riccromy + JWL«CLOK>
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kismidir.

Her iki akim dénustiricistu dize-
nedinin harmonik spektrumu ariza ge-
rilim kaynaklari olan \J"ar,mxyz ile
temsil edilmektedir. Harmonik geri-
limler frekansin fonksiyonuyla deJis-
mektedir. Ayrica calismakta olan
tahrik devresi sayisina bafli bulun-
makmaktadir. Bir tahrik aracinin
olusturdugu harmonik iceridi aracin o
anki yukleme durumundan iyi bir
vaklagsimla bagimsiz olmasina ragmen,
giris dodrultucularinin faz kaydirma
yvontemiyle tetiklenmesi tercih edil-
mis oldu§undan, lokomotifin bir yada
iki tahrik motorunun devrede olup
olmamasindan o6nemli Olcude etkilen-
mektedir. Bir lokomotifin iki tahrik
motorunun c¢alismasi durumunda harmo-
nik gerilimlerinin spektrumu Sekil 7'
de gbsterilmistir. Uygun bir hesapla-
ma programinin ¢ikarilmasindan sonra
giris verilerinin degistirilmesi
sayesinde Z _ _ ve ZKL bdlim 4'de tarif
edilen gidis yolu 1ile filitre bile-
senleri optimum 6lctlendirilebi lir.

Elektriki veriler asagidaki gibi bu-
lunmustur.

L = 12 mH

Cc = 7.5 uF

R = 5.4

Tasarim bakimindan sebeke filit-

resi vaClJ sodgutmali bobin - direncg
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birimi ve disarda bulunan (ayri) tek
fazli elektrolit kondensatdér (icinde
bulunan bir bosalma direnc¢li) seklin-
de tasarlanmigstir [8].
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Sekil 7: O&rnedin (BR 410 tipi) iki
lokomotifin calismasi durumunda har-
moni k gerilimler.

SONUG: ikiz donlUstlrictilt elektrikli
ulagsim sistemlerinde gebeke  fi lit—
relerinin boyut 1 aniliri Imasi ic¢in
harcanan gayret ve masraflari azalt-
mak ic¢in bazi kolaylastirici kabul-
lerin yapilmasi gerekmektedir. Bu
kabullerden birisi besleyen  seyir
iletkeninde tam sinls seklindeki
alternatif gerilim bulundugunun
varsayllmasidir. ¢zellikle baska
dem i ryolu lokomot iflerinin c¢allg-
masiyla, sebeke sartlarindan kay-
naklanan ve demir yolu seyir iletke-
ninde olusan rezonans noktalari
neticesinde gercek gartlar az vyada
cok bu kabillere uymamaktadir. Bu
nedenle hesaplamalar sonucunda, bir
sebeke filitresinin etki sgsekli belir-
1i bir konfiglirasyon ic¢cin nisbeten
hassas bir ¢ozimi verebilir. Tasar-
lanan bu filitrenin gercek demiryolu
sebekesinde tim sartlari saglayip
saglamadigini, ancak orijinalde vya-
pilan ilgili  &lclmlerle belirlemek
mumkundir. Ayrica demiryolu tasitina
sinirsiz calisma izninin verilip
wverilmeyecedine ait kararda, bu ince-
lemenin sonucuna bagli olacaktir. Ak-
si halde sgebeke filitre bilegenleri-

nin yem bir optimizasyonuna ihtiyacg -

duyulacaktir.
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DOGRU AKIM MAKINASI YUKLU
TEKFAZU TAM DALGA DONUSTURUCULERININ
PSpice KULLANILARAK INCELENMEST

Astm KASAPOGLU

M. Salih TACI

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI ELEKTRIK-ELEKTRONIK FAKULTESI
ELEKTRiK MUH. BOL. 80750 Yiidiz-BESIKTAS ISTANBUL

OZET

Yan dalga dogrullucu, tam dalga yan kontrol-
lii dogrul t ucu ve tam dalga tam kontrollii doniis-
tiiriiciide cndiivi alanm tek yonliidiir.

Fakat (Birbirine ta* paralel baglanarak elde
edilen ) cift yonlii doniistiiriiciide, cndiivi alam her
ila yonde akabilir.Yan kontrollii dogrultucuda ve
tam dal'ga yan kontrollii dogrultucuda cndiivi geri-
liminin polarileai degistirilemez.

Tam dalga tam kontrollii doniistiiriicii; pozitif
yada negatif endiivi gerilim uygulanmasina, cift
yonlii doniistiiriiciide ise; cndiivi gcrilim-alam
diizleminde dort bolgenin her hangi birinde cahs
TRASINA izin verir.

Bu calismada, gerilim kontrol anahtarh tristor
modeli. PSpice devre simulatoriinde kullanilarak,
cesitli isletme sartlarinda, D. A maki nas1 yiiklii, tek
fazh tam dalga; yan vé tam kontrollii doniistiiriicii-
lerin simulasyonu yapilrmsiir.

LGIRIS

Tek fazh tam dalga doniistiiriiciiler, 20HPye
kadar olan dogru akiin motorlarimin hiz ayarinda
llamlmalrla/lrlar. Yan ijflipa_dogrUitUCU, tam
dalga yan kontrollii dogrultucu ve tam dalga tam
kontrollii doniistiiriiciide endiivi akiim tek yonlii-
diir. Fakat (Birbirlerine ters paralel baglanarak elde
edilen) cift yonlii doniistiiriiciide, endiivii akimi hor
iki yonde wVmhilic, Yan dalga dogrultucuda ve tam
dalga yan kontrollii dogrultucuda; endiivi gerilimi-

nin polaritesi degistirilemez ( Sekil 1, Selril 2).

Tam kontrollii doniistiiriicii; pozitif yada negatif
eodiivi gerilimi uygulamasina (Sekil 3), cift yonlii
doniistiiriicii ise cndiivi gerilimi-alami duz-
leminde.dort bolgenin herhangi birinde calismasi-
na izin verir(Sckil 4) [2].

A-TRISTOR PSpice MODELI

Tristor modelinde;
-Tri8toriin;kiiciik bir kap1 gerilimi ve pozitif
anot-katod geriliminde iletime gficmnm’,
-Tristoriin anot akiminin, tutma degerinin
iistiinde kaldig: siirece iletimde Iralmaar™
-Tristoriin, anot «Inmimn tenine donerken
kesime gecmesi beklenir [3 J.

ia

N
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SEKIL I-YAM DALCA DOSRULTUCU VC CALISMA -OL<CSI
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SEKiL 2-TAH DALCA YARI KONTROLLU O0OCRULTUCULAR

VC GALISMA IOL«II

Bu sartlan yerine getiren tristor modelinin
femasi,Sekil 5"dc ve alt devre tanmm da Sekil 6'da
VrtilmisiirPu modelde Fi tristorO iletime ve kesi-
me gecirmek icin kullamilan bagimh «in-m kayna-
rdir. Anot-katod uclan amsina bagh bulunan DT
diyodu iletime gecme olay1 esnasinda akiminin tek
yfnli flLlmasm giivenli kilar [*J.
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SEKIiL 3-TAH DALCA TAM KONTROLLU DONUSTHRUCH

VC GALISMA BOLCCLCRI

B - TRISTORLERIN VE DiYOTLARIN
BELIRLENMESI

Burada secilen DA motorunun siiriilmesi ile
ilgili olarak yapilan Omekle, SIEMENS BSTFO
U96 tipi trislorlor, MDA 3508 tipi diyotlar secil-
mistir. Bu go¢ elemanlarma ait katalog verileri ve
hesaplanan model parametreleri asagida verilmis-

tir.
Divot
Katalog verileri

Ior=35A
VRRM-800V

;s FSM=400A
Max. Sicaklik-175 C
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SEKIL 4-CIFT YONLU DONUSTURUCH VE
CALISMA tOLCCLERI

Model Parametreleri

IS=2.2E-15 A
BV-800V
TI=0

- Iristor
Katalog verilen
IH=120mA(25°C)
-W mA(110*C)
ITAVi30A
vfaSfn (ters geri * 100 V)
IDRM"mA
VDRM-700V
VIM-1.3 V (110*C ve 1T=25A)
ITM-25A
IOmin=100inA (2V, e,+2*C)
-50mA (1.5V. e, +100%C)

Model Parametreleri
"RDN=0.052"1.
ROFF-175KA
VON=0.7V
VOFF-0V
1052

’ +
»tKIL f-TRISTOR NOOCLI DCVRC FEMWASE

RG=20.n
RT-1 -n.
CT=10yuF
DT0S-2.2E-15A BV-800V TT-O)
F1(P1=50 P2=11) :

ii. YARI KONTROLLU DOORULTUCU
DJ1 MAKINASININ SOROLMESI

Sekil 2'de eocok kullanmilan VB ¢daj gerilimi
dalga sekilleri birbirinin aym olan iki adet yan
kontrollii dogrultma devresi verilmistir. Her iki
devre icin calisma bolgesinin birinci bolge oldugu
acikir. Sekil 2 ji'da kullamilan diyotlann ortalama

alam degerleri Sekil 2.b'dekileiden kiigiiktiir.

Burada Sekil 2.a'daki devrede diyot ve tristot-

ler icin R ¢ C koruma elemanlan da kullacilandc

«,(t)=597 /1s, trisfor tetiklonme gecikme zamam
icin bir uygulama yapilmistir. 230 V, 850 dJd,
7.5 BG (5.6 KW). In-29 A, endiivi direnci
r=0.762"v endiivi selfi L=12.5mH uyarma sargisi
gicO 200 W olan serbest uyarmah bir motor secil-
mistir. Sebeke ise;260V.50Hzfdir. BQtQn calisma
durumlan icin uyarma ELl'imm\ nominal *f/n"*
degerinde ve sabit kaldigi, aynca zit ELM.K

(Vx)*minda zamanla degismedigi kabul edilmistir.
oc (t)=597/1sVx=210V secildigi siirekli akimh

calismaya ait PSpice programu ve dalga sekilleri

Sekil 6.a ve b'de verilmistir.
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




PONER45

VSA 1 0 SIN (0 367.7 50H2)

it 1 2B 2SR

D2 3 0 OHOD

JT30 2 108CR

D4 3 1 DNOD

R1 I 13470

€l 132 22n

R2 3 14 470

€2 14 O 22n

R3 2 15 470

€3 150 22n

R4 3 16 470

C4 16 1 22n

VGl 8 2 PULSE 10 5v 597u iIn In 5000u 20000u)
V63 9 2 PULSE 10 5v 105970 IN iN 50000 200000)
r45.762

15312.51

VK 2 4 de 210v

DF 3 2 DMOD

.MODEL DNOD D(18=2.2E-5 BV=800V TT=0)

I Subcircuit for suitched thyristor lodel

.SUBCH SCR 1 2 3 2

> todcl anode cathodi «control -control
+ nite voltage voltage
st 1 5 6 2 goMop : S«itch
R6 3 4 20

A 4 2 D oV

w 5 7 pc oV

DT 7 2 DNOD 3+ Suitch diode
Ri 6 2 1

et 6 2 IofF

FE 2 6 POLYI2) VI VY050 II
JMODEL  SHOD  VSHITCH IRON=0.052
*ROFFM75K VOH<e, 7V VDFF*QV)

JMODEL OHOD  D(1S=2.2E-I5

+8V=B00V TT=0I ; Diotfe todel paraieters
.ENDS SCR ; Ends subcircuit definition
.tran/op 1.000a .06 0 0 uic j «ipspt

.four SO I(vsa) ; »ipsp*
.PROBE i Graphics post-processor
.options abstol *« 1.On riltol « .01
«vntol * 0.01 ITL5*10000

.END

SEKIL @.A-$ZKiL 2.4*0AKI DCVMOC«ct )*I»7 fim -

ve VMBIO v ‘igin psricc PROCRMU

m. TAM KONTROLLU pONOSTUROCO
ILE DA MAKIN ASININ SURULMESI

Sekil 3.0'ds verilen iki bolgede caligatilen, dovt
InstiidO,tenkkQatndlQ daaOsUkOcii devrede, XT1,
XT4 waiMfif ciftleri ile XT2.XT3 tristor ciftleri

mOmvobeli obnk calisiinlabiiiikr. Seciieamotor
ELEKTRIK MUHENDISLiIGI 5. ULUSAL KONGRESI

20ms 40ms
QAVGH (D)
60.000m,Time22.221
IS.000m, 16.544

DO T mmm i sl SO 2

20rns 40ms  60ms

[GIRMS (1 (VSA))

SIKIL -

6u ' 000m ] ime 26.205
15.000m, 21.650

- KIL a.A'MM> OOVRKOC «<Ct>»MT |t*
VC VH«210 v I<fiH OAteA fKKXU.KM
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OB+ -r------- yemmm——— 1
20ms 40ms 60ms
[ojavei(l (r)

60.000iIn, Time22.196

-------- O

20ms 40ms
!_éj RHS (I {(VSA))
e0.000mJ1me 26.398

SCKIL 7-SEKIiL $.A'DAKI DEVREDE «<t >»S000 /J»
Vt VKB210 v ICIN DALCA SEKILLERI

.

v» tristorlere ait parametreler iL ayntta secilen-
ler ile aymdir.
Tam Kontrollii doérultucu ile yan kontrollii

dogrultucunun sebekeden cektikleri akimlarin

|OOAT-j“ ——————— ‘----_..;_.'

0A A _\}-/_ ..\_ _..__\:_/'/_\._/'j

20ms 40ms  60ms

o V(2 3)

SEKIL 8-StKIt I.A'DAKI OEVREOE e<<t >=»000 *is

VE VK.-2SO v ICIH DALCA SEKILLUI

karsilasiinlmasa amacayle, tam kontrollii dogrul-
tucu da tetiidemc darbelerinin gecikme acin;
(<x(t>=9000 us) DA. motonmun yan kontrollO
dogrUitUCU ile SOrOlmeai hulinrby verdigi mekanik
giiciin, tiim kontrollii dogrultucu ile siiriilmesi
halinde verdigi im=Jmnilr giice esit olacak sekilde,
secilmistir. Aynca her ild durumda da aym devir
sayilan ddc edilecek sekilde Vx-210V secilmistir.
Buna ait PSpice program; Sekil 0a'dalri program-
da DF diyodu kaldirthp XT2 ve XT4 trislodcri
icin;
VG2 11 0 PULSE (0 5V 150U iN iN
+5000U 20000U) -
VG4 12 1PULSE(O 5V 10150U iN
+ IN 5000U20000U)
yazilarak eldo edilmistir. Dalga sekilleri de
Sekil 7de verilmistir.
Tam kontrollO dﬁnﬁ§tﬁrﬁc_iiniin inverkr,
maldnamn generator olarak calismasina ait,
°<t)-9000usVx--250Vsecilerek elde edilen
dalga sekilleri ise Sekil 8*de verilmistir.
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FOURIER COnPOfiEiaS OF TP.ftKSIENI RESPONSE Kvsil

DC COMPOKENT = -4.J92573E-02

MARHONIC  rRF.OUf.HCY FCURIEP. NORIMLIIEO
ND (tin CORPUNEHT COMPONENT
1 S.000Et0I 3.544E»01 1.00GE'00
! 1.1JO0E»(2 1.134E-01 4.047E-03
3 1.5'"0E»02 9.590E»00 2.792E-01
4 2.00'JE<02 1.769F.-01 4.990E-03
5 2.500Et02 4.310E»00 1.219€-01
6 3.000E*62 2.203E-01 6.3B5E-03
7 3.500E«02 2.71GE-00 7.470E-02
e 4.000E+02 2.675E-01 7.548E-03
i 4.500E»02 1. 17 5E» 10 4.783E-02

TOIAL HARr.ONIC DISTORTIOH=3.180lA0£t01 FERCENT

SEKIL »-SEKIL SYA AIT HAT FIKIMI FOURIER
ANALIZI CIKISLARI

IV SONUCLAR

Yan kontrollii do&niltucu ilii beslenen motorun
serbest gecii) diyodunun sagladig1 iiukan saycsii“ie
birinci bolgenin daliu geiiis bir aliuuuda, undiivi
ukinmun kesintisi/ calistig1 bilinen bir gercektir.

Sekil 2.u vo Sekil 3.a ile vvrilun yan kontrolli
ve tan1 kontrolli devrelerin ayni ¢tia § glicli vo ayni
motor devir say t siyle calismalart durumunda kay-
naklan cekilen akimlarin efektif degerleri (Sekil 6.b
vo Sekil 7 ) mukayese edilecek olursa; yan kontrol-
lii (Serbest gecis diyollu) dogrultucunun kaynak
nl-tmmun,imu kontrollii  dogrullucunuukiodeu
29.398-26.205-0.193 A kadar daha azolduftu

gozlenir. Ayncu bu iki devrenin kaynak -alami
("uritr analin  ¢ikiglarina  bakilacak  olursa
(Sekil 9, Sekil 10) yan kontrollii devrede
1. harmoitik 35.44 A iken tam kontrolli devrede
35.18 A'dir. Diger gpi kalan biitiin ltmmonik genlikler
yan kontrollii devrede daha kiiguiktiir.

Aynca toplam Lurmonik distorsiyonunun;
yan kontrollii devrede %31.8 iken, tam kontrolli

devrede %35.84 oldugu gozlenir.

KAYNAKLAR

[11 P.VV.ITJINENOA, SPICE:A Guide To
Circuit Sinmulaiion and Anolysis Using PSpico,
1992
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FGOftIER Ci.IFOMEMIS GF IMuS[ItM ‘nESf'USSE livaA)

UC COrtPtihENI = -1.371512E-01

HARHOMC  FRE&UEKCF FOURIER NCfiP-LUL
KQ M) COHPOhENT COMFiihEtil
1 5.0U.JE'01 3.516E'01 1.0.OE.O;
2 1.000E+02 3.391E-01 9.61TE-03
3 1.500Et02 I.014E«O1 3.024E-01;
4 2.00uE»02 3.451E-01 9.310E-03
5 2.500E+02 5.134E<-00 1.4cJE-Ol
6 3.000Et02 3.5 Jo.E-01 9.765E-03
7 1.500E+02 3.41:E'00 9.91:E-02'
8 4.000E*02 3.571E-01 1.015E-02
9 4.500Et02 2.503E00 7.40:E-u2

TOIAL HefimOKIC DISKJRIIOM=3.5t4013Eu'l fERCE»|

SEKIL 10-SEKIL 7'VE AIT KAT AKIMI FOURIER

ANALIZI GQIKISLARI

[2] S.B. DEV/AN, O.R.SLEMON and
A. STRAUGIIEN. Povver Scmiconduclor Diives
JULY 1984

13] L.J. OIACOLA'ITO ."Siuiplc SCR and
TRIAC PSpico Computer Model.s", UUIK Trans.
Ind. accbon.Vol.36. No 3, August 1989

[4 V. AORAVVAILA.K-AORAVVAL and
K.KANT " A Study ofSinglc-Pba.sc lo TTucc -Phasc
Cycloconverter Using PSpioc" 1"EE Trans.Ind.
Electron .Vol. 39>1o 2" pril 1992

Yazarlar:

I KASAPOGLU Asim, 1947 yilinda

Elektrik Elektromk Fak.'de gorev yapmaktadlr.
 TACI M Salih, 1959  yilinda
Istanbul'da dogdu. 1985 yilinda
I.T.O. Sakarya Miih. Fak. Elek-
trik Miih. D6l.'den mc/Ain oldu.
1992 yilinda Y.O. Fen BU. Ens.'
den Elektrik Yiiksek Miih. unva-
nin1 aldi. Halen Y.T.O. Elekuik
Bol 'de  Anj.Gor. olarak gorev yapmaktadir.
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STATOR SARGILI ASENKRON MOTORLARDA BOSTA CALISMA

KAYIPLARININ ANALIZT

OGR.GOR.TISMALL TEMIZ
M.U.
TEKNIK EGITIM FAKULTESI ELEKTRIK BOLUMU

FARKLT

OZET

. Aseiikron makinal ar gllntimtzde
en yaygin olarak kullanilan
elektrik makinalan olup
genellikle motor olarak
kul 1 an 11 maktadir . Motor 1 ardaki
kayiplara minimum dizeyde
tutabilmek ig¢in bogsta c¢alisma
kayiplarinin kicuk ' olmasi
gerekir.

Bu calismada 36 oluklu 4
kutuplu 1.1 kw 11k 90 S-4 tipi
7 adet asenkron motora degisik
stator sargisi uygulanarak,
bos caligsmadaki .kayiplar
deneysel olarak bulunmustur.
Hata oranim minimum duzeyde
tutmak igin ayni rotor ve
kapaklar kullanilmistair.

Farkla sarim
gerceklestirilen
motorlarda kayiplar ele
alinarak, kayiplarin minimum
olduClu ideal motor elde edilen
deneysel sonug¢larin karsilas-
tiri Imasiy la ortaya konarak
diger motorlarla karsilags-
tirilmistir-.

sekilleriyle
asenkron

1 GIRIS

Sanayide ve diger bircok
alanda kullanilan elektrik
motorlarinin %90 m kafes Vi
asenkron motorlardan olus-
maktadir. Kafesli asenkron
motrorun bu kadar cok
kul lani 1 mas inde) vapiminin
kolay, dayanikla, isletme
guvenlidinin viksek olmasi,

peryvodik bakiminin az
olmasi

ve ucuz
6nemli bir etkendir.

statorunda
alternatif

Bu motorlarin
normal Ug¢ fazlai

akim sargisi bulunur. Rotor
sargisi ise rotora agilmisg
oluklara aliminyum dékumle

elde edilir.

Bu calismada 36 oluklu 4

kutuplu 1.1 kw 1lik ayni tip 7
asenkron motorun stator
oluklarina ayni sipirde
deCMsik sargilar uygulcin-
mistir. Uygulanan sargilari su
sekilde siraliyvabiliriz.
1.motor; Bir tabakalz1l iki
katii sargi

2.motor; Bir tabakali U¢ katlz
sargil

3.motor; Bilegik Ug fazla
sargil

4 .motor; Bilesik ug fazla
daSi-tilmis sargl

5.motor; Tki tabakala
kisaltilmis adimli sargl
6.motor; 1iki tabakali sargi

7 .motor; iki tabakalx farklz
adimli sargi.

Uyul anan bu sargilarin motorun
bosta calismadaki kayiplarinin
nasil degistigi deneysel
olarak incelenmistir[1-4]

2 ESDEGER DEVRE VE CALISMA

PRENSIBT
Asenkron motorun calisma
ilkesi bir dbéner alan
var 11 Gina dayanir. Cok fazli

faz
akini
sabit

bir sta3or sargisinda ayni
sayisinda c¢ok fazli Dbir
gecerse hava araliginda
genlikte bir dbner alan
olusur. Bu dbébner alan rotor
sargisi iletkenlerinde
U:.=B.l.v yasasina gdbre gerilim

endtikler Dbu vyasaya gbre Dbir
déondirme momenti olusgur. Bu
moment etkisiyle rotor dbner

alan vénuinde hizlanarak
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calisma sekiine gdre n devir Miknatislanma akininin Dbulun-

saylisina ulasir . Sekil 1 de s masi devreye uygulanan VI
kaymasin in rotor do'ntne geriliminin dalga bicimi ve
say1 s ina gbre dedi s imi geni igiyle makinede kullanilan
verilmistir. sacin kalitesine ve oz
eprisiyle sarim tipine, stator

ile rotor arasindaki hava

5 bogsluguna baglidir. SOz konusu

A nedenlerden otUrtl incelemedeki

\\\ hatayi minUmum duzeyde tutmak

i¢cin ayni tip motor gdvdeleri
ve her motor i¢in ayni rotor

ve kapaklar kul lam Imistir .

BOylece ic fazla asenkron

D ney "motorlar in yvUksUz durumda

- " sargi ve demir gbbek
Fron me=dn Woter Owrolet kyuvveti er inin kayiplara

hesaplanabi!lr[1l ,,2.5].

\ 3 BOS CALISMA DURUMU
Sekil 1

s kaymasinin rotor dénme

sayisina 99re degigimi Giris DbblUmUnde Dbelirtilen 7

adet deslflk stator sargila
kafesli asenkron motor vyildiz

Asenkron motorun statoruna baglanarak bosta calistiril-
uygulanan degigik sargilar p;gti1r. Frekans ve gerilimden
motorun genel * egdeder golay: meydana gelebilecek
devresinde devre paramet- jpatalarin - Snlenmesi 1dn,
relerini degistirmektedir. motorlar bir gensratdr tara-
Sekil 2 de asenkron motorun f;pgan beslenmigtir. Bu deney
genel egdeger devresine gonundaki alinan sonuglar
slniliisoidal bir gerilim gpaph10 1 de verilmigtir.
uygulandiginda devre akimi,
demir nuve kayip akimi, Tablol
miknatislanma akimi ye yUksUz Asenkron Motorlarin bosta
akimi iceren egdeger devre ¢calisma degerleri
g6sterilmigtir. . et e S——.
Akim GUc GUc Rat-
motor (A) (w) (Cos (0)
1 1.52] 172 | 671691
2 1.61 154 0.1452
3 1 .44 173 0.1816
4 1.56 162 0.1577
5 3.04 407 0.2029
6 1.55 160 0.1568
7 1.61 184 0. 1766

‘lablo 1 deki de@erler sabit
gerilim 380 volt = ve 50 Hz
frekansta elde edilmistir.

Sekil 2 .
Asenkron motorun T esdeder Motorun sebekeden aldiga
devresi toplam gdec P . su kayaiplarain,
toplamidair. #%a demir kaybi.
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P_, stator bakir kaybi wve P (.-

surtinme ve vantilasyon
kay'i1thidir. Buna gébre ;

Pt 5t PeuntP et (1)
va=11labilir. Burada

Pean=3. lr;-z-p'sa (.2e)
01duOuiK!"111 motorun stator
bakirkaviplarirllnbilinmesi
gerek ir.

Motorlar-in
direncleri

socluk doSru akim

voltmetre-amper-
metre yoéntemi ve RLC metre 1ile
6lclilmistlr. Motor etkin
direii“i ol imik DC direncinin
vaklasgsik 1.5 kati oldugundan
1.5 1ile carp 1 larak motor etkin
direncleri bulunmus ve
sonuclar tablo 2 de veri 1 -
mistir.

Tablo 2 _
Motoretkindirencleri'
Motor No Direne 1 (R}

.663
.49
.76
.54
. 25
.43
.68

~ oy UlTH WD —
O W 0 W © O

Mekanik kayiplari bulmak ic¢in
asenkron motoru disardan ayni
sebekede 4 kutuplu bir senkron

motorla doéner alan yonunde
déndirUl mistlir ve bu durumda
kayma si1fir vapilmigtir. S=0
durumunda rotor sargisinda
endliklenen gerilim U;>.5=0 ve
akim da 120=0 olmaktadir,
Sturtunme ve vantilasyon
kayiplarz senkron motor
tarafin dan karsi landiSindan
stator saralisimn sebekeden

cektigi I  akirni miknatislanma
akimi ile demir kayiplarinin
fa7.6rlerinin top 1 a1 ridan
meydana gelmektedir. Buna gore
elde edilen sonuclar Tablo 3

deveriImlstir[27].
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Tablo 3
Senkron Calisma durumu

Akim Guc Glic Kat.

motor (A) (w) (Cos(0))

1 1.52 140 0.1369

2 1.61 122 0.1151

3 1.44 141 N, 1487

4 .56 130 n. 1266

5 3.04 375 n, 10£>6

6 1.55 12B 0. 1254

7 1.61 152 0.II40
Tablo 3 deki degeri si

almirken gerilim 380 volt,
frekans 50 Uz. devir 1500
d/dak olarak sabit alinmistir.

Prek % Psenkron (3)

3 numarali es 1 ti ikten Pmel.

kayiplar- 32 W olarak
bulunmustur. Bu sonuc¢ tanda
gbébrulduglu gibi surtunme ve
vantilasyon kayiplari Cos (0)
ve bag" I i1 olarak degismistir.
Motorlarin miknatislanma ve
demir kayiplarinz bulmak
mimkindir . Elde ed i Ien
sonuclar fobi o 4 de gérul -
mustur.
Tablo 4
Miknatislanma ve
Demir kayiplari
o | Prek| Pey Pfe-
motor{ (W[ (w| (W (W)
1 172] 32 | 101.25}136.75
2 | 541 32 99.03]| 22.97
3 173| 32 91.077144.93
4 162 32 94 .24135.76
5 407 32 1343.09]31.95
€ 160 32 101.95|126.05
7 1841 32 123.50128.50
4 SONUC
Farkli sarim sekilleriyle

yereeklestirilen asenkroi1
motorlarda, kayiplarin minimuin
oldugu ideal motorun bulunmasi

amaciyla 36 oluklu 4 kutuplu
1.1 kw 11k 7 adet asenkron
motor Uzerinde gercek-
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lestir i ITen deneylerden Dbogta Yazara iliskin Bilgiler
ve senkron calisma durumla-

rinda 7 adet motorun devreden 6gr.Gor .Ismail TEMCt Z
cektikler i e t kin akim, gerili m

ve frekansin defi i smed1'C) 1 10-08-1959 tarlirin-
gdézlenmisg ancak gic de Malatyada doOdu.
katsayilarinin ve buna bagdgl: ilk Orta ve Lise
olarakdagticlerindeQistigi editimiMiistanbill
gdri | inUs t tir . Tablo 1 de da t amani 1 ad 1 . 19 84
karakteristikleri wverilen 2 senesinde M.U. T e k
numarali 1 tabakali Uc katlza nik EJitim Fakulte-
sargi tipi uygulanan motorun g inden Mezun oldu. Bir sene
minimum miknatislanma akimi serbest calistiktan sonra 1985
cektiéi ve Dbostaki ve senkron vi linda ayni Fakil teye
caligma durumlarainda sebekeden arg_-gor. olarak géreve
c"ktisi gliclin minimum olduc?u basladi .- 1988 vyilinda M.U. Fen
Tablo 4 de ortaya konmustur. Bilimleri Enstitisitinden Yiksek
Ayni tabloda 6 numaral:i 2 Lisans programim tamamladi,
tabakala sargi uygulanan Asgkeriik gdérevinden sonra 1992
motorun bos tak. 1 kayiplarinin yilinda M.U . Fen Bil imleri
dikerlerine gére daha az  F.nst i tiis finde : dok tora
oidugdu gérilmektedir. Bu programinagirdi. Halen tez
sonuclara gbére 2 numaral 1 bir ggamasinda olup, ayni
tabakal 1 dc katli sarai tipi faktiltedeodretim gdrevlisi

uygulanan motorun ideal oldug¢ju olarakcalisinaktadir,
sonucuna var 1 linigtir .

Kaynaklar
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[2]-SAR I OGLU,K. , Asenkron
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[3]-BODUROGLU,T. ,Elektrik
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Makinalar,istanbul, 1981

[AJ-UNALAN.E..Elektrik
Makinal arinin Sargilari ve
Bunlarin Yapilmaszi,
fstanbul, 1977

[5]-FUCHS,E.F..CHANG.L.H..
AFPELPAUM,J., Magnetrinc
Current, Iron Losses and
Forccs of Ihree-Fhase
Induction Machines at
Sillldsoidaland
Nonsim.1soidalTerminal
Voltages, Nowember. IEEE.
1904
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ic BOYUTLU SONLU ELEMANLAR YONTEMI KULLANARAK BIR TRANSFORMATORUN
MANYETIK ALAN DAGILIMININ INCELENMESI

Hanifi GULDEMIR
F.0. Elek-Elektronik Muh. BI.
23279 ELAZIG

Hasan KURUM

23279 ELAZIG

OZET

Bu calismada Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar
Yonteminin Elektrik ve  Manyetik Alan
Problemlerine uygulanmasi icin gerekli ifadeler
turetilmistir. Uygulama olarak bir transformator ele

alinpp incelenmistir. Transformatér ¢ boyutlu
birinci dereceden tetrahedral elemanlara
bolinerek bu tetrahedral elemanlarin

digumlerindeki potansiyeller, gelistirilen bilgisayar
programi ile hesaplanmis ve es potansiyel egrileri
cizdirilmigtir.

1.GIRIS

Sonlu Elemanlar Yontemi matematiksel olarak
diferansiyel denklemlerle ifade edilebilen fiziksel
sistemlerin yada problemlerin  ¢dzlimiu igin
kullanilan bir yontemdir.

Yéntem ele alinan ¢6zim bdlgesinin timu igin
bir potansiyel fonksiyonu bulmanin mimkin
olmadigi durumlarda parga parca bir yaklasimla
¢6zimin tanimlanan sonlu kigiuk elemanlar
icinde aranmasina dayanir. Bunun icin 6ncelikle
¢c6zum bdlgesi sonlu kucuk elemanlara bolundr ve
bu bolgedeki her dugim icin potansiyel
denklemleri yazilarak elde edilen denklem takimi
iteratif yada dogrudan ¢c6zim yéntemlerinden biri
kullanilarak ¢oézalr.

2. UC BOYUTLU SONLU ELEMANLAR
YONTEMI
Sekil. 1. 'deki gibi birinci dereceden bir

tetrahedral elemanin icerisinde ve koselerinde
gecerli olan deneme fonksiyonu

Q_{XaY7 Z) =<¥°+a1}("'“2}’"a32

olarak birinci dereceden bir fonksiyonla ifade
edilir. Buradan goruldugu gibi <> degeri x, y ve Z'
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F.U. Elek-Elektronik Mih. BI.

Sefa AKPINAR
K.T.U. Elek-Elektronik Miih. BI.
TRABZON

ye gore lineer olarak degismektedir M.

Sekil. 1. Ug Boyutlu Tetrahedral Eleman

Tetrahedral elemanin kdselerinde potansiyeller |,
>\\ i ve ||'p ise P> kdselerde de gecerli oldugundan

G & XY L2
¢J.=o;°+al}fj+a2yj+a32j
¢m=ao+“1xm+a2ym+“ezm

b=y v e Xt Y, 10,7
olarak yazilabilir. Bu denklem sislemi a,,, it, , <%,
, U, 'e gore c¢ozilduginde
a,~(a:b;rasb5ra,®,0a,0,) /6
o, = (bt bbb @, byby) /e v

+= (cp;1c;4;+c""Cpbp) /sev

«,={d;d;4d,0;+d""d"p)  /Jev
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elde edilir. Burada Vtetrahedral elemanin hacmini
gostermekte ve

J J Z,'

2;7 |« Nau T
XP 3 ,p z P

Ly Z;

b.=- {1 ¥V, 2_

1=

X: Yy 2;
X5 Y3 %y

Xp Y2 25

I-i
6

=

1 x¢ Yp Zp

olmak Uzere

N;={a,vb;xrc,y1d,2) /6 V
N;={a;+b;xic;yi1d;z) /6 V
N={a +b x+c,v+d, z) /6V

Np={a,tb x+ cpy+d z) 6V

tanimlamalari  kullanilarak tetrahedral eleman
icinde ve koselerinde gecerli olan potansiyel
fonksiyonu

ty{x,y,2) ~N$> « A=) ¢ % Nmfyjr"Nr/PD

olarak elde edilir.

fonksiyonlarina  sekil

fonksiyonlar denir. ,
Tetrahedral elemanin icinde potansiyel

kullanlan N
enterpolasyon

Burada
yada

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

fonksiyonunun Laplace Diferansiyel Denklemi'ni
sa@gladigini  varsayalim. Homojen sinir
kosullarinda Laplace Diferansiyel Denklemine
karsi disen enerji fonksiyoneli

2‘+(
- - = _dx

IR #) *) dxdydz

oldugundan burada potansiyel fonksiyonu yerine

yukanda elde edilen deneme fonksiyonu
kullanilirsa

o, b, b, '¢jbj'¢’mbm"¢pbp

dx 6v

d 06, duCa bt
dy 6V

_d» - de‘ *¢de *q’gd.*¢£dp
dz 6V

olarak elde edilir.

Hdxdydz=v

tetrahedral elemanin hacmi olarak alnip F.
fonksiyonelinde yerine konulur ve Fi minimum
yapacak <$> degerlerini bulmak icin degiskenlere:
gore kismi turev alinirsa

F
%’. *2(S;; P45 yrn; *Sic®n* S1p 0y

i
g =D (5;:® 1+ Sy ® ¢ Syt 55,8,
J .

?dg‘:.‘z (Sm‘{q)r 5 K.? *I S "“Q‘“‘Sﬁ!“q‘}")

?Id# =2(5,® r.fq’j+sm¢w+sm¢:‘) :
P

Burada

8,,= (l+cj + cf) /36V
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Sy, (bi+ci+di) 36V

Smm=1£ .t Cn*dn) 36V

e T, 32y e
S =ibarop+di} eV
>

.

.5'1-_1--'.5'_,-_,-‘: (b_fbj*'ci‘:j*d:'dj) /36 v
SunmSni ib,byec-C d.dj /36V

8= S, (byb, c,o<r+dd) /36 V

8= 8yt ihubp vy v dyd) S50V

S =S"= {bb c,c,*dd] 136 v

pm

Sil S)’J SW &p (J)‘l. O
- 18, S R 0
0

S L B

Bu matris esitligi co6zuldiginde tetrahedral
elemanin her kosesindeki ve deneme fonksiyonu
ile icindeki her noktada potansiyel degerlen
bulunur 12111 iM.

CoOzum bolgesi birden fazla letrahedral eleman
icerdiginden butin bu islemler herbir tetrahedral
eleman icin tekrarlanacaktir. Cézim bdlgesi icin
gecerli olan fonksiyonel bu defa

p=pp(e

olarak ifade edilir. Her elemanin ayri ayn
minimizasyonu ile elde edilen denklem takimi
- uygun bicimde Dbillestiiilerek dogiudan yada
iteratif yontemlerle c¢ozilerek, c¢6zim bdlgesi
icindeki butin noktalardaki potansiyel degerleri
elde edilir.
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3. BIR JANSFORMATORUN ICINDEKI AKI
DAGILIMININ iINCELENMESI

ikinci kisimda tiretilen denklemler kullanilarak
geligtirilen bilgisayar programi ile Sekil.2 'de
verilen transformatér tetrahedral elemanlara
bolunmustur. Tetrahedral elemanlardan olusan
¢c6ziim bolgesi Sekil 3.'de gdsterilmistir

7
yLLY

Sekil.2. Cozuimi Yapilan Transformator

Bu calismada incelene transormatdriin
tetrahedral ele-ranlara bélinmesinde Ug Boyutlu
Sonlu Elemanlar igin Otomatik Veri Uretimi
programindan yararlaniimistir.

Cozum Bolgesi 800 tetrahedial elemandan
olusturulmus ve digim sayisi ise 277 dir Fakat
seklin karmasikhgr nedeniyle ¢dzim bdlgesinin
100 eleman ve 60 digumden olusturulmus sekli
burada verilmistir.

e

i -
i .

el -
T el

= 1.

f R
: \ ,

Sekil.3. Tetrahedral Elemanlardan Olusmus
Co6ziim Bolgesi
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4. UC BOYUTLU SONLU ELEMANLAR
YONTEMI ICIN AKIS DIYAGRAMI

Digum sayisi, diagimlenil koordinatlar
ve degeri bilinen dugumleri oku

I
‘llf

Otomatik veri Gretimi programini kullanarak
tetrahedral elemanlari olustur

Her eleman icin A,B.C,D katsayilarini
kullanarak katsayr matrisini olustur

Vi

icin elde edilen denklem
takimlarini birlestir

Elemanlar

Elde edilen denklem sistemini GELG
altprogramim  kullanarak ¢0z

Butin dagumlerin potansiyel degerlelini

yaz

i
'

(B

5. ES VEKTOR POTANSIYEL EGRILERI

Uc. Boyutlu Sonlu Elemanlar Yéntemi ile
incelenen transformatoérin vektér potansiyel
de@erleri  geligtirilen  bigisayar piogrami ile
hesaplattinimistir _ Elde edilen bu degeileiden es
vektor potansiyel egrileri Gc¢ boyutlu ¢6zim
bolgesi icinde gesitli kesitlerden cizdimistir. Fazla
yer  kaplamamasi acisindan  sadece  x-z
duzlemindeki bir kesite gore elde edilen es vektor
potansiyel egiilerine burada yer velileiek
Sekil A.” de gosterilmistir.
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{ VAV
} I1 II .l Il I J
( ] I| I| i ..l' !

|

.
Sekil. 4. Es Vektor Potansiyel Egiilet

6.SONUC

U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Yéntemi igin
gelistirilen bilgisayar programi ile 6nce problemin
basitligi agisindan bir ¢ift elektrot sistemi ele
alimp ¢ boyutlu olarak incelenmis ve program
sonuclari gdézlenmistir /6/.

Bu galismada ise ¢6zum bolgesi igerisindeki

Ozellikli bélgeler, 6rnedin akim tasiyan iletkenler,
fenomanyetik Inalzemeler de hesaplamalara
katilarak, bil transformatdr igindeki aki dagihminin
bulunmasi igin ¢6ziim yapilmigtir. Céziim bolgesi
800 tetiahedral eleman ve 277 digimden
olusturulmus ve aki dagihmi gizdirilmistir.
Alan dagiimi Uc Boyutlu Sonlu Elemanlar
Yontemi ile birlikte iki Boyutlu Sonlu Elemanlar
Yontemi ile de hesaplattmimistir. Es vektor
potansiyel edrileri U¢ boyutlu hesaplamalarla
degisik kesitlerde gizdirilmis ve iki Boyutlu Sonlu
Elemanlar Yontemi ile cizdirilen es vektor
potansiyel egrileri ile ayni oldugu gozlenmisgtir
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UC BOYUTLU SONLU ELEMANLAR YONTEMI ICIN OTOMATIK VERI URETIMI

Hasan KURUM
F.U. Elek-Eleklronik Mih. BI

23279 ELAZIG 23279 ELAZIG
OZET
Sonlu Elemanlar YoOnteminin  Elektrik

Muhendisliginde kullanimi 1970Q'li yillardan sonra
biylk bir hizla artmaktadir. Elektrik Makinalarinin
performansi ve tasarimi hesaplarinda yaygin
sekilde kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemi ile iki
boyutlu yada t¢ boyutlu hesaplamalar yapmak
mumkindir, Yakin tarihlere kadar hesap basitligi
bilgisayar hafiza yetersizligi ve bilgisayar
hesaplama siiresinin uzun olmasi nedeniyle ki
Boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi tercih edilmistir,
Bilgisayardaki hizli gelismeler ve iki boyutlu
hesaplamalarin  yetersiz kalmasi Gc. boyutlu
hesaplamalarin yapiimasina neden olmaktadii. Bu
caismada Uc Boyutlu Sonlu  Elemanlar
Yonteminde birinci dereceden tetrahedial eleman
kullanan programlar icin otomatik veri elde
edilmesi gerceklestirilmistir.

1.GiRiS
Sonlu  Elemanlar Yontemi ile yapilan
hesaplamalarda, vektdor potansiyel degerin

degisiminin fazla oldugu bdlgelerde tetrahedial
elemanlarin  sayisi  gogaltilarak  ¢6zumiin
dog@rulugu artinir. Cézim bdlgesini cok sayida
tetrahedial elemana bolimu elle veya bilgisayar
yardimi ile yapilabilir. Elle yapilan
bolumlendirmeler cok uzun zaman alacagl gibi
numaralandima ve koordinatlarin  belirlenip
bilgisayara yazilmasi esnasinda cok sayida
yanlislik yapilabilir. Ayrica bir problemi degisik
bolimlendirmelerle cbzmeye ihtiyac olan
durumlarda, bilgisayar yardimi ile otomatik olarak
yeterli sayida bélumlendirmenin kolaylidi daha iyi
anlagilir.

Bu calismada bilinci dereceden tetrahedral

eleman kullanan U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar
Yontemi igin  her tUrli  hesaplamalarda
kullanilabilecek otomatik veri Uretimi yapilmistir.
Ornek olarak -bir transformat6r hesabi icin
otomatik veri hesabindan bahsedilecektir.
Bir transformatorin  performansini  ve alan
dagimini  incelemek icin  simetriden dolay
Sekil.1.'de gorllen parcasini aimak yeterlidir. Bu
parcayl dogrudan telrahedral elemanlara bolmek
oldukca zordur.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Hanifi GULDEMIR
F.U. Elek-Elektronik Miih. Bl K.T.U. Elek-Elektronik Miih. BI.

Sefa AKPINAR

TRABZON

/

Sekil. 1. Bir Transformatoriin Simeti ik Yaprya Gore
Kesiti

Bu nedenle parcanin dnce basit dikdortgenler
prizmasina (hexahedral) bolinmesi tercih edilir
/)/. Basit dikdortgen prizmalara bolimlendirirken
vektol potansiyel degisimin fazla oldugu bolgeleri
daha kucik dikdortgen prizmalara boimek
gereklidir ~ Vektor potansiyel degisimin fazla
oldugu bdlgeleri belilemek icin en basit yontem,
ilk basit bolumlendiimedeti sonra esvektor
potansiyel degdisimleii cizdirip: vektor potansiyel
deyisimin fazla oldugu bélgeleri belirleyip, bundan
sonra bu bolgeleri yeniden daha kucuk dikddrtgen
prizmalara bolmektir. Sekil.2.'de transformatdi
kesitinin basit dikdortgen prizmalara bdlinmus
hali goitiimektedir.

Sekil.2. Dikdortgen Prizmalara Bolinmis Hal

Bu boélimlendirmede her dikdortgen prizmayi
tanimlayan sekiz digumin numarasi, bu
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dagiumlenil >.yz koordmatlati ve bu dikdértgen
piizmanin hangi bdlgeye ait oldugu bilgisi,
otomalik veili uieten piocjiain icin yetelh dala
bilyisi olmakladir Bu asamadan soma gelistirilen
program her prizmadan Sekil.3."de gorilldnad gibi
bes tane tetiahedial eleman elde etmekterti! ,'?,’

— ——y

{l 7

=

Sekil.3. Dikdortgen Prizmadan Tetiahedial Elde
Edilmesi

X?IL3iL6dia) EJenafl  No _Dujjumjeri
1 12 36
2 3867
3 1345
4 16 85
5 13 86

Bu boélumlendirmeden sonra ¢cézim bolgesindeki
toplam tetrahedral eleman sayisi (TTES)

TTES-Dikdoitgen Prizma Sayisi X 5
olmaktadir.

2. OTOMATIK
BOLUMLENDIRME

TETRAHEDRALLERE

Cozim  bolgesini  dikdoértgen  prizmalara
boldiikten sonra her piizma icinde Sekil.3.'de
gosterilen bes adet tetiahedial eleman
olusturulur. Bu elemanlarin toplam sayisi ¢c6zim
icin yeterli sayida olmayabilir. Bu durumda
gelistililen bilgisayar programi  her tetrahedral
eleman icinde Sekil 4.'de gOsterilen yeni sekiz
adet tetrahedral eleman elde etmektedir. Eger
olusan elemanlarin sayisi yine yeterli degil ise

tekrar bdlumlendirme vyapilarak yeniden her
elemandan vyeni sekiz ~adet eleman
olusluiulabilmektedir .
Bolumlendirme vyeterli oluncaya kadar isleme
devam edilebilmektedir.

Bir tetrahedral elemandan yeni sekiz adel

1066

tchaliedial eleman elde etmek icin tetiahedralin
6 kenarinin orta noktalarinin  kooidinallan ki
komsu digumuin kooidinatlaindau faydalanmak
asagidaki cibi hesaplanil

MmN X,) 4 2
VLY (YY) 2
7.22.(Z2-2)/2

X=X+ (X,-X,) / 2
Y. Y-+ (Y,-Y,)/ 2
2.=Z;+(Z,-Z-.) /] 2

X=X+(X,-X,) 12
YT=Ya+(Ya'Y’) / 2
7-=1+(1,-71,) 12

X,=X,+(X,-X-,) 12
Y., ¥ +(Y.,-Y.), / 2
Z,,=2,42,-2) / 2

Sekil 4 'de tetrahedrali belileyen dugumler
1.2.3,4 diguimlen ve bu digimlerin
koordinatlandir. Her kenarin orta noktasini bularak
elde edilen yeni alti adet digim 5.6.7.8,9,10 nolu
dugumlerdir. Bir tetraheciral elemanin
bélinmesiyle elde edilen 8 adet tetrahedrali

belirleyen dugumler ise asagida gosterildigi
gibidir.
Teltabeclral Eleman No Digimleri

1 15 7 8

2 5 2 6 9

-3 7 6 3 10

4 8 9 10 4

5 7 9 10 8

6 7 6 10 9

7 5 9 7 8

8 5 6 7 9

Bu durumda ¢6zUm bolgesindeki letrahedial

elemanlain toplam sayisi, bélumlendirmeden
onceki eleman sayisinin  sekiz kati kadar
olacaktir.

Bu bdlumlendirmenin ilk datalan ile birlikle bir
tetrahedral elemanin kac defa bolumlendirilecegi

data  bilgisi olarak bilgisayara giiilir ve
boélimlendirme gel ceklestirilir.
Bolimlendirmede demir, hava ve iletken

boélgelerdeki elemanlari tanima bilgileri korunur.
Bununla birlikte sinir de@erlerin verildigi dugimler
arasindaki yeni sinir daguamleri, bu dugumlere
komsu diger sinir dugimlerinden hesaplanarak
yeni sinir diagumleri ve degerleri de verilir.
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Sekil.4. Bii Tetiahedral Elemandan Yeni Sekiz
Adet Eleman Elde Edilmesi

Sonlu Elemanlar Yonteminde elde edilen esas
matiisin band genisligi, tetrahedral elemanin iki
diagim numarasi arasindaki farkin en buyugine
esittir. Band genigliginin mimkin oldugu kadar
kiiclk tutulmasi bilgisayar hafizasinda isgal edilen
yel tasariufu ve hesaplama suresinin dusuk
tutulmasi bakimindan oldukga dnemlidir

Bu bakimdan bun IPlrahedralin ki duanin
ninr.niasi arasindaki faiki kuguk tutabilmek icin
dagumler numaralanduilirken 6nce x. y ve z
kooidinatlarina gdie siraya dizdiiilmis, bundan
sonra en kiguk band olusacak sekilde yeniden
numaralandu iimigtir /3/.

Bdliimlendirme bilgisayar ekraninda tg boyutlu
olarak degisik perspektiflerde her tetiahedral
eleman Once ayr ayri daha sonrada hep bitlikte
cizdiiilmigtir.  Tehahedralleiden olusan ¢6zim
bélgesi Sekil.5." ele gé10Imekledir.

3. AKIS DIYAGRAMI

2

1
1

J-

Kac defa bdliimlendirme yapilacagini oku

Duguim sayisi, eleman sayisi,  sinir
diagumleri ve degerlerini, dugumlerin x, y. z
koordinatlarini oku

l

[ Yeni eleman sayisini hesapla

Y

i

1

Her tetrahedral igin komsu eleman toplam

sayisini ve bu komsu eleman numaralarini
bii dizi olarak olustur.

elemanlarin  ait  olduklari  bélge
bilgilerini koruyarak kenarlarin orta nokta
koordinatlarini  hesapla, komsu kenarlari
dikkate alarak yeni dugim ve elemanlari
numaralandir

Tim

Sekil.5. Tetrahedrallerden Olusan COzim Bolgesi

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

L

Yeni sinir dugumleri ve bu dugtmlere ait
yeni sinir degerlerini hesapla

Bitun didgumleri x, 'y, z koordinatlarina

gOre siraya dizerek en kiguk bant

maliis olusacak sekilde dugumleri yeniden
numaralandir.

DUR
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4. SONUC

Bu Caligma sonunda geligtirilen bilgisayar
programi her tirli Uc Boyutlu Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanan problemlerin - ¢6zUmu icin
otomatik olarak veri (iletmekledir, fiu piogrnmn
c6zim bdlgesinin basit dikdoitcjenler prizmasina
bdlinerek bu prizmalain koordinattandin girilmesi
yeterlidir. C6zim bdlgesinin sinir digimleri ve bu
diugumlerin degerleriile 6zellikli bolgelerin eleman
numaralar girildiginde otomatik veii Uretimi
sonunda bu sinirlardaki yeni duginiler ve
degetleri ile 6zellikli bolgelerin yeni elemanlari
uretilen yeni veriler icinde elde edilmektedir.
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LINEER MOTOR PARAMETRELERININ DEGiSiK FREKANSLARDA
ASENKRON MOTOR YARDIMIYLA IHMOLASYONU

Abdullah ORKMEZ

Selcuk Universitesi,

Mehmet BAYRAK

Mihendisiik-Mimarlik Fakiltesi

Elektr ik-Elektremik Huh. Bolumu
42040 Zindankale - KONYA
JZET : Bu calismada ¢ fazla Li-  yeya cift statorlu {c fazli a-
neer Motorun <LIM) EsdeJer Sema senkron LIM' 1lar olup, senkron
Biyukliuklerinin degisil-; frekans- hizlari genellikle 10 m/s'den
larda d¢ fazl: Ac¢nnkron Motor  kycuktir T3]. LiIM'un stator boyu
(ASM) yardimiyla dusik senkron giniri 1 oldudundan stator ve ro-
tuslarda (Vy<10m/s)siinileedi- toiun geometrik Olciilerine ve

lebilirlisi deneysel olarak in-
celenmistir. Bunun icin once tc
fazli, tek statorlu asenkron LIM
tasarimlanarak imal edilmis \<B
dedisik stator besleme frekans-
larindaki igletme Ozellikleri

deneysel olarak elde edilmistir.
Bunu takiben Olcme sartlarinz
dofigs tirmeksizin normal tUc¢ fazlz
bir ASM'un 1iki degisik tip rotor
kullanilarak disletme Ozellikleri
yvine deneysel olarak elde edil-
mistir.Rotor-1 ASM'un kendi ori-
jinal rotoru, Rotor-2 1ise L1H'u
siralile edebilen oyuksuz, Allmin-
yum goémlekli olacak sekilde imal
edilmis Ozel bir rotordur. Elde
edilen Olclim sonuclarindan Esde-
Jer Sema BlUylUkliklerinin bulun-
mas1 hazirlanan bir bilgisayar
programi ile gerceklestirilmis
ve elde edilen motor karakteris-
tikleri birbirleri ile karsilas-
tirilarak dederiendirilmis tir.

1. giris:

cok hizlza
sistem-
arayisui,

Son yi1llarda vapilan

trenler ve diger tasima
leri i¢in tahrik motoru
tristOr sistemleri 1ile hizin ve
momentin c¢ok daha rahat ve ko-
lay 1 1kla ayarlanabi lmesinden do-
lay1 tUcfazli LIM'lari son derece
cazip hale getirmistir. LiM'la-
rin magnetik alanlarindaki alan
problemlerinin kesin olarak ma-
tematiksel vyOnden ¢6zUimi ise ol-
dukca karmasik ve zordur. Bu ne-
denle glintumiuzde hizli ve mini-
mum hata 1le sonug¢ elde edebile-
cek uygun ¢OzuUm vollar: arasti-
rilmaktadir [1,21. Endustride en
c¢ok kullanilan LiM cesidi tek
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rotorun hareket hizina bagli o-
1arakm<?ydanage1enmaE_netike—
nine ve boyuna sinir olaylarz
motorun Urettigdgi itme kuvvetini
azaltmaktadir. Literatirde senk-
ron hizlari 10 m/s'nin altinda
olan LIM' larda boyuna sinir ola-
yinin rotorun statora giris kis-
mindaki ilk kutup altinda, c1-
kista 1ise 10 mm'den kucik bir
alanda s6éntimlendidi bundan dola-
y1 da bu etkilerin ihmal edile-
bilecegi gésterilmistir [4.5].

Ayrica diger bazi varsayimlar
vardimiyla LiM'un bitin calisma
Ozel filileri ASM'un Esdeder Sema-
s1 1ile ac¢i klanabilmektedir. Se-
konderde dikddértgen bic¢imli gir-
dap akimlari yvollara bulundudu
ve hava aralidi 1inagnetik indik-
siyonunun lineer ~dedismesi bu
varsayimlara Ornek gbsterilebi-
lir [6] Bu ¢alismada L1IM'un is-
letme Ozelliklerini laboratuvar
sartlarinda Olcebilmek amaciyla
dodrusal hareketini doénme hare-
ketine dénlstlirmek ic¢in tek sta-
tor lu disk motor tipi secilmis-
Sekil 1'de prensip semasi
verilen deney seti L1lM'un meka-
nik olarak bir Dogru Akim maki-
nasi 1ile yuklenmesini vevya tah-
rik edilmesini saglamaktadir.

Ayrica doéndirme momentinin Olci-
lebilmesi ic¢in LIM tarafinda mo-
ment Olctl kollari kullanilmisgs-
tir. Disk seklindeki sekonderin
statora bakan yiszu AlUminyumdan
(3 W 30 m/f2mm’ , kalinlidi 2 mm) ,
digér ylizu 1se 4 mm kalinligdinda
yumusak demir malzemeden imal e-

dilmistir. LIM statorunun vyapil-
minda 0,5 mm kalinlidinda silis-
1i saclar kullanilmis ve stator
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Sekil 1. Lineer Motor Deney Seti

3 Cadet acil' =*1>1 .-11ayu kicere-
ceksekild ,?tn. sarlanniistir . L) e -
mir-rjislc ile sac-11lUve vylzeyleri

arasindaki mesafe yaklagik 5 mm
olup diger- o6zellikleri Tablo 1 ' -
de gértilmektedir. I, 111' un simu-

Tablo 1. L.!M parametreleri

Kutup say 151 2p =4
Faz say is! m=3
Stator Uuzun 1'9u 1-360 nmm

stator gen is ligi b=105 mm
Stator oy uk say 1S1 X-36

KUtUp adi1m1 T, =81 mm
Oyuk ad 1m1 T,= Q2 mm
Hava arallgl S= 3 mm
(stator -A 1)

Disk Al -kalinligr d ,_ 2 mm
Disk Fe -kalinl 1g; dr. = 4 mm

Disk ¢api Ddisk= 600 mm

Oyuktaki iletken sayisi 2x60
Tel cap1 2x0,75nm
Sargi adim1 1:8/10/12

Tablo 2. ASM statoru ve
rotorlarinin o6zellikleri

Stator Rotor 1 |Rotor 2
Kutup sayist  2p 4
Kutup adiai r. 20.69 BB
Oyuk sayis1 X 3 26 ~
Stator i¢ cap1 D, 90 mu
Rotor dis capt D, - 89.5 »m | 89 an
Sa¢ paket boyu 1, 115 nn 115 nn | 115 as
Hava araligi S - 0.25 ms {0.5 an
Rotor 2 sa¢ paketi
dis cap1 - - 86 B
Bir oyuktaki ilet-
ken sayisi 2x32
Tel cap1 0,75/0,90
Sargt adimi 1:8/10/12
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Iet wv2inllIeeiia kullanilan 0.7 £3-11
A~fi''lrlellcIii,lahoratuvarolgm -
imkanlar 1 g6z Ontnde bul undur u-

I*-1r=2I: "< 1:W nj})Miak seci liiiistir
<Roter-1i13tirlikteAGM]O0L
*\'b tipi ASM). Rotor-2. Tablo ?.' -
de .veri ]?n 6lgllerde Aluminyunm
gomlek] 1 (¥ =-¢ 30 1n/Qmin> ) ve 0-
yuksuz olarak imal edilmistir.

A3M' 1al bir dinamofren yardimiy-
la yiklenmis veya digaridan tah-

rik eriilmigIerdir. Gerek LtM ve
gerekse ASM U¢ fazli Oto Trans-
formatél u 1ile tic fazl: fl ekans
degistirici gli¢ kaynag: (SAMEL

PUM-1/100) Uzerinden degisik fre-
kanslarda ve dedisik gerilim se-
viyelerinde Dbeslenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR:

2.1.Ho¢gt;*Call smaDaneyleri:
Genel olarak yiksiz calismakta
olan makinalarda magnetik devre
6zelliklerini ve bostaki kayip-
larini belirlemek i¢in bosta ca-
1 1sma deneyleri yapilir. Bu de-
neylerde ASM'un ve LIM'un slr-
tinme kayiplari mekanik olarak
disaridan karsilanmigtir. Bu a-
ma¢cla sdéz konusu motorlar, mil-
lerine akuple edilmis Dogru Akim
Makinalar: yvardimiyla, senkron
devir sayilarinda veya senkron
hizlarinda tahrik edilmislerdir.
Boylece, her iki tip makinanin
sekdnder devrelerinde herhangi
bir gerilim indiklenmeyecegin-
den, sekonder devrelerin primer
devreler izerindeki etkileri
s6zkonusu degildir, o6lculen bog-
taki akim degeri (1,), gl¢ (P, >,
glic-faktort (Cosuip, ' ve stator
sarglr direncleri 1le bu dederle-
rin kullanilmasz sonucu elde
edilen demir kayiplari (F',., ),
ilgili motorlar icin sirasiyla
Sekil 2. ,3. ve 4., 'de verilmig-
tir.

2.2. Kisa Devre (Kilitli Rotor)
Doriey lori :
Her iki ASM tipi 1ile LIM'un yol
alma momentleri (M, >, Kisa Devre
kay iplari <P- ), guc-faktdérleri
(Cosyi* ) ve yol alma skimlari I U )
ile 1lgili o6zelliklerin arasti-
rilabilme?) icin kisadevre de-
ELEKTRIK MUHENDISLIGT 5. ULUSAL KONGREST
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Sekil 4. LIM 1ile 6lctulen Bosta
Calisma Karakteristikleri

60lcilen de -
7.'de ve-

neyleri vyapilmistair,
gerler Sekil 5.,6. ve
rilmictir.
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2.3.

Degisik Besleme Frekans-

larindaki YUk1lU GCalisma
Karakteristikleri:
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Bu bolumde makina Ozelliklerinin
degisik s Lator besleme frekans-
larina bagimlilig: Olcilmistir.

6lcilen dederlerin bi{birleri
ile karsilastirilabi Inielr-ri ic¢in
E / Fi «» U / F, oraninin asa-
gida ac¢iklandig:r gibi belirlen-
mesi gerekmektedir. Bir motorun
dondiirme momenti ig¢in

Mp =C, . 9. 1, (1)
esitligi gecerlidir.Déndlirme mo-
mentinin biyukligu, sabit magne-
tik aki 0 ig¢in, rotor akimi I, '-
nin olusmasini saglayan rotor
frekansina badgimlidir. Sayet Dbir
motorun 0 akisi degisik Dbesleme
frekanslarinda sabit tutulabi-
lirse, vyokin ayni kalmas: duru-
munda rotor frekansi da sabit
kalir. Sadece rotor devir sayisi
degisir. Bir bobinde 1indiklenen
geril im;

E=C,.0.F,
ve

c,.0=E/ F, (2)

seklinde vaziI abi I ir.Magnetik a-
frekansi Fi, diser veya
indiklenen gerilimin
oranda bir
bu du-
sabit kala-
tesbitten sonra oén 061-
UMes / F, =6
ve bu deger va-
tdmt i¢in sabit
(Rotor-2) ve

kinin
yvikselirse
biyikliginde de
degisme
rumda

ayni
gbrlulecek, ancak
magnetik aki
caktir.Bu
¢cumler sonunda
olarak secilmig

pilan deneylerin
ASM

degisik

tutulmustur.

L1IM'a ait ej>yilerden

TRy - e - e e e - PR [
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] 20 Il 89

Cekil 8. ASM Rotor-2 Olculen
DOndlUrme Momenti (M) - Rotor
Frekansi1lF» ) Karakteristikleri
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Stator akiminin rotor
gbre
gbsteren Ornekler

10. wve 11 .

Moment w?
dedisimlerini
Cekil 8.,9.,
'de verilmigtir.
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Karakteristikleri
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3. DEGERLENDIRMELER:

Bu c¢alismadan elde edilen ve 1 1i-
teratlirde bu paralelde vapilan
bulgularla da iyi Dbir uyum gos -
teren deneysel ve teorik sonuc-
olarak deJerlendirmek
gerekirse, asadidaki oOnemli nok-
talarivurgulayabiiriz;

1) Sekil 2 normal sincap kafesli
ASM'un (Rotor-1) bosta ¢alis-
ma karakteristiklerini gbs-
termektedir.

2) Sekil 3 ve Sekil 4'de bogta
¢alisma durumunda Rotor-2'de
ve LIM'da magnetik devre do-
yuma gitmemektedir.Rotor-2'de
bakir kayiplarinin demir ka-
yiplarina gobre %300 daha faz-
la oldudu gdérulmektedir.

3) S$ekil 5 normal sincap kafesli
ASM'un (Rotor-1) kisa devre
karakteristiklerini gbster-
mektedir.

4) Sekil 6 ve Sekil 7'de Rotor-2
ve LIM 4d¢in 50 Hz, 300 V bes-

larai &z

leme geriliminde,- yol alma a-
kim karakteristiklerinde do-
yuma ulasilmadigili gb6zlenmis-
tir.

5) Sekil 8 vwve Sekil 9, Rotor-2
ile O6lc¢ulen déndlirme momenti
ve stator akimi dedJerlerinin
rotor frekansina gbre degi-
simlerini gdbstermektedir. Se-
kil 10 ile Seki 1l 11 1ise LIM'a
ait benzer karakteristikleri
sergilemektedir. Heriki motor
tipinin karsilastirilmasindan
ilgili karakteristik egrile-
rinin birbirlerine benzer ol-
duklari izlenmektedir. Moment
karakteristiklerinden gdbrul-
digl gibi devrilme moment de-
gerleri rotor direr»cinin yuk-
sek olmasindan dolayi vol al-
ma bdlgesine kaymaktadir. Do-
lavisiyla, isletmede LIM'la-
rin buyuk kayma dederlerinde
caligstirilmalarinin mimkin o-
labilecegi gd6rulmektedir.

6) Besleme gerilimi / Besleme
frekansi orani = 6 degerinde
sabit tutularak vapilan de-
neysel caligmalarda, LIM ve
diger i1iki tip rotorun sel 6n-
der bliyiukliklerinin rotor
frekanslarina badgimlai olduk-
lari tesbit edilmigstir. Ayri-

ca sekdnder reak tanalarinin,
sabit rotor frekansinda bes-
leme frekansi azaldikga ki -
cildugu gdzlenmigs ve sekdnder
ohinik direnclerinde 1ise (Se-
kil 12 wve Sekil 13) deri ola-
vina bagli olarak frekans ba-
gimlili1d1 tesbit edilmistir.
7} Dengeli Ug fazla gerilimle
beslenen ASM' 1 arda faz akim-
lari egit degerlerde iken, Og¢
fazli LIM'larda faz akimlara
arasinda % 15 dolaylarinda
farklilik tesbit edilmistir.
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Sekil 12. ASM Rotor-2 Igin
Hesaplanan Rotor Direnei-Rotor
Frekansi Karakteristikleri
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Sekil 13. LIM I¢in Hesaplanan
Rotor D 1irene i-Rotor Frekansi
Karakteristikler i

4. SONUGCLAR:

Bu calismada standart bir ASM,
rotoru AlUminyum gdémlekli ASM ve
LIM olmak Uzere U¢ ayri O6zellik-

teki makinalarIa deneysel calis-
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malar yUidtulmisMjr . [igiiey sonug¢-
lari1 Dbir bilgisayar programi ha-
zirlanarak Hpijerl ?ndir i Iniist ir .
Esdeder Sema buUyukltkleri hesap-
lanarak bu karakteristik edrile-
rin iricel enin’s inden, LIM ile ro-
t,oru Al uininyum gOmlekI i ASM'ull
igletme or.el I ikler inin benleri i -
gi dolayisivyla, LI1IM" un sinirli
olarak sim0le edilebilirlisi so-
nucuna varilmistir. Deneysel ¢a-
lismalar sirasinda L, IM' un anma
akimi civarinda, sekoneler kismi1
esnetecek biyliklikte stator. ile
disk arasinda dil: kuwet ler in o.
lustuguveliwkuvvel. I ei-inmoto -
run verimini menfi ydénde etkile-

digi g6zlenmistir. Bu ¢alismanin
devami olarak 1ileride tek kutup
sayi1lz ve uclardaki kutuplar:

yarim sargili Llli'lar ile cok
kutup sayili LIM' Iarin incelen-
mesinde vyarar goérlilmektedir. Ay-
rica, yuksek hizlar ic¢in 50 HI-
clen bliylik frekanslarda c¢alisma-
larin sirdirilmesi, hizli tren-
lpr ve diger tasima sistemIerin-
deki tahr ik motorlarinin bzel-
likleri hakkinda tainaiiihy 1c1 bil-

gi elde etmel; acisindan, Onem
kazanmaktadii.
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