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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılmak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu1 üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurulları'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBiTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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Dogrultucu - Inverter Grubu İle Beslenen Asenkron Motor
Tahrikli Elektrikli Ulaşım Sistemlerinde Şebeke

Filtresinin Tasarlanması

"Mithat SEÇİLMİŞ
KOCAELİ ÜNİVERSİTESİ

ELEKTRİK MÜH. BÖL. ANITPARK İZMİT

ÖZET: Doğrultucu - inverter grubu ile
beslenen lokomotiflerin tren şebeke-
sinde çalıştırılması

 -
 esnasında her

zaman için şebekeye olan olumsuz
etkilerin de hesaba katılması gerek-
mektedir. Bu nedenle demir yolu ta-
şıtlarının emniyet ve haberleşme
donanımlarını olumsuz etkilememesi
için bu taşıtlara şebeke filtreleri
monte edilmesi gerekmeketedir. Şe-
beke filitresi bileşenlerinin boyut-
landırıİması, şebeke davranışını müm-
kün olduğunca genel olarak tarif eden
parametrelerin tayini ile mümkün ol-
maktadır. Böylece seçilmiş bulunan
filtre devresinin etki şekli proje-
lendirme aşamasında bile tahmin edi-
lebilmektedir.

1 .Giriş: Gün geçtikçe üç fazlı
asenkron motorlarıyla takrik edilen
demiryolu lokomotiflerin sayısında
artış görülmektedir. Modern demiryolu
lokomotiflerinin tahrik sistemlerin-
de doğrultucu - inverter grubu tekno-
lojisi uygulanmaktadır.

Bu tür doğrultucu inverter gru-
bundan oluşan ikiz dönüştürücü dev-
resinin belirgin özelliklerini tam
olarak faydalı hale getirmek için.
çalışma prensibinden kaynaklanan
özelliklerinede projelendirilme es-
nasında daha fazla dikkat verilmesi
gerekir. Burada özellikle ikiz
dönüştürücüsü ve besleyen şebeke
arasındaki etkileşim olduğu kadar
çevredeki donanımlarla olan etkile-
şimin iyi tanınması önemlidir. İkiz
dönüştürücüler lineer olmayan tüketi-
cileri temsil ettiğinden harmonikle-
rin oluşmasına neden olmaktadır. Bu
harmonikler ise komşu çevrede bulunan
alçak gerilimli teknik cihazları
etkilemektedir [ 1-3 ].

*
2. ALTERNATİF GERİLİM ŞEBEKESİNDE
AKIM DötlUSTURUCULU ARAÇLAR:

Besleyen alternatif gerilim şebe-

kesiyle ilgili olarak bir lokomotifin
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davranışı genelde toplam güç
törünün belirtilmesiyle tarif
mektedir .

fak-
edil-

A - g
4
 cosq>ı.

Qı :Şebeke akımının temel harmonik
içeriği

cos Şı :Şebeke gerilimine göre şebeke
akımının kayma faktörü

güç faktörüdür. Şebekeden çekilen
aktif güç P ile görünen güç S arasın-
daki oranı ifade eder.

>k = P / S

Enerji nakil sistemini olabildi-
ğince ekonomik bir biçimde çalıştıra-
bilmek için, güç faktörü mümkün oldu-
ğu derecede 1 değerine yakın olmalı-
dır.

Buna göre prensip bakımından
A faktörünü, lokomotifin o anki
konumunda uygun bir şekilde etkile-
menin iki tane olasılığı vardır:

— Şebeke akım ve gerilimin temel
harmonikleri arasındaki faz kayması
mümkün olduğunca küçük tutulmalı.

- Şebeke akımının yüksek frekanstaki
harmoniklerinin düşürülmesi

Temelde cos 'yi, lokomotife
monte edilen süzgeç devreleri veya
trenin girişteki dönüştürücülerine
özel kumanda yöntemleri uygulamakla
düzeltmek mümkündür [5].

Şebeke akımındaki yüksek dere-
cedeki harmonik miktarı sadece daha
faydalı toplam güç faktörü açısın-
dan önem taşımamaktadır. Bunun
yanında örneğin Alman demir yolla-
rında (DB), 9.5 kHz ila 14.5 kHz
arasında bulunan ses frekans bölge-
sinde çalışan, 42 - Hz ve 100 - Hz
-doğru akım devreleri olduğu kadar
emniyet tesisleride dikkate alınma-
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lıdır. Bu frekanslar için sınır de-
ğerler tanımlanmıştır. Bu sınır
değerlerin aşılması tehlike potan-
siyelini göstermektedir. Genelde 300
Hz ile 3400 Hz arasındaki frekans
bölgesinde çalışan haberleşme
tertibatlarının elektromanyetik
bakımından ne derecede etkilendiğini
tesbit etmek için, harmonik spekt-
rumun her bir genliği değerlendi-
rilmektedir. Buradan akım dönüştürü-
cülerin haberleşmeye
etkilerini gösteren
rültü akımı tarif
Şebeke filtrelerinin
siyle birlikte farazi gürültü akımı
sınırlar dahilinde tutulmaktedir.

olan olumsuz
ipe farazi gü-

edilmektedir.
monte edilme-

3.Akım Dönüstürücülü Tahrik Sis-
temlerinde Şebeke Filtrelerinin
Yerleştirilmesi ve Tasarımı

Esasen bir şebeke filitresinin
aşağıdaki şartları sağlaması gerekir:

-Lokomotifin dönüştürücü devresi

tarafından oluşturulan yüksek

dereceden harmonikler seyir iletke-
ninden uzak tutulmalıdır.

-Şebeke akımının temel harmonigi müm-
kün olduğunca etkilenmeden lokomoti-
fe iletilmelidir.

olarak tanımlıyabilecegimiz davranışı
gösteren bir kapasite ve bir endük-
tanstan oluşan tertiple sağlamamız
mümkündür. Şekil 1 uygun bir fi litre
devresini göstermektedir. Burada
bobin şebekede duruma göre oluşa-
bilecek yüksek frekanstaki harmo-
nikleri bloke etmektedir. Şebeke
filitresinin rezonans frekansının
belirlenmesinde rezonans frekansının
yüksek şebeke akımı harmoniklerinin
bulunduğu kışıma düşmemesine dikkat
edilmelidir. Bu durumda filitreye ek
bir yük binecektir. Diğer bakımdan
kapasite ve süzme direncinden oluşan
filitrenin çapraz dalı, özellikle ses
frekans bölgesindeki frekanslara
karşı şebekeye karşın çok düşük bir
direnç göstermek zorundadır. Çünkü bu
şekilde yüksek frekanslı akımların
seyir iletkeninden akması önlenmek-
tedir, örneğin şekil 2 bu tür bir
filitrenin boşta çalışma giriş empe-
dansını göstermektedir.

100 •

Z(O)

80-

60 -

M

L>
\
s \

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

Şekil 1: Alçak geçiren şebeke
fi litresi

Uygun şebeke filtre devresinin
seçimi esnasında besleyen alternatif
gerilim şebekesinin davranışa özel
dikkat sarf edilmesi gereklidir.
Lokomotif çoğu hallerde değişen şebe-
ke şartları altında bulunmaktadır. Bu
nedenle bir şebeke filitresi devresi
en azından ilgili lokomotif için
tanımlanmış şartları alternatif geri-
lim şebekesi açısından sağlamak
zorundadır. Bunu da şebeke tarafından
baktığımızda alçak geçiren filitre
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

Sekil 2: Bir L-R-C filitresinin boşta
çalışma giriş empedansı.

Lokomotifin tahrik düzenlerinin
devreye alınması veya devreden çıkai—
tılmasıyla akım dönüştürücüler tara-
fından üretilen harmoniklerin spek-
trumları değişmektedir. Fakat bir
şebeke filitresinin bileşenleri şekil
l'e göre bir kere belirlenmiş işe
filitre karakteristiğinin bir daha
ayarlanması mümkün olmamaktadır. Fi-
litrenin belirlenmesi esnasında bu
hususa dikkat edilmelidir,^ Esasen
şebeke filitreleri lokomotifin ana
transformatörü önüne, yani yüksek ge-
rilim tarafına monte edilebildiği
gibi ana transformatörünün sekonder
tarafinada monte etmek mümkündür.
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Fakat şebeke filitre masraflarının
mümkün olduğunca minimum tutulması
istendiğinden lokomotifte birden
fazla tahrik akım devresi bulunması
durumunda şebeke filitresinin yüksek
gerilim tarafında bulunması söz ko-
nusu olmaktadır. Şekil 3" deki gibi
bir ana akım devresi incelendiğinde
bunu açıkça görmekteyiz.

- Şebeke, araç,
tali istasyonu
empedans Z

Seyir iletkeni

Giriş A r a

A M doğnitucu- devre
I transformatör
1 Tahrik

eviricileri

j^ko
Üç fazlı

O

seyir iletkeni, ve
tarif eden eşdeğer

Belirlenecek olan şebeke fil it—
resiyle birlikte bu büyüklükler sekil
4' de gösterilen eşdeğer devre sema-
sıyla tarif edilmektedir. Buradan
herhangi bir filitre devresi için
U

v<M
-

a:
«» ve Ze»]o»K«» değerlerinin

bilinmesi halinde I
p<>
 akımını genelde

geçerli olan şebeke analizi kuralla-
rıyla tesbit edebileceğimiz açıkça
görülmektedir. Verilmiş olan şartlar
için şebeke filitresi değerlerinin
adım adım değiştirilmesiyle minimum
arıza akımı bulunmaktadır. Seçilmiş
olan evirici devresine bağlı olarak
akım dönüştürücülü tahrik sistemi
tarafından üretilen gerilimlerin
harmonik spektrumunu yapılan simü-
lasyon hesaplamalarıyla önceden
belirlemek mümkündür. Bu nedenle bu
harmonik spektrumunun bilindiğini
kabul edebiliriz. Böylece lokomotifi
arıza gerilimi üreteci olarak görme-
miz mümkündür. Burada

uvaraa»

Şekil 3: Dört tane tahrik devresine
sahip akım dönüştürücülü lokomotifin
ana akım prensip devre seması

Alçak gerilim tarafında dört
tane şebeke filitresi yerleştirilmesi
gereklidir. Buna karşın transforma-
törün yüksek gerilim tarafında sadece
bir tane fi litreye ihtiyaç duyulmak-
tadır. Bunun dışında, eğer girişteki
akım dogrultuçuları faz kaydırma
yöntemiyle tetiklemek suretiyle ilk
baştan birçok gizli harmonik bile-
şenleri azaltılırsa veya bu harmo-
nikler tamamen ortadan kaldırılır-
sa. Bu durumda en azından 15 kV luk
tren şebekelerinde arıza akım filit-
resinin yüksek gerilim tarafında ter-
tiplenmesine öncelik tanınmalıdır.
Fakat bu esnada doğrudan seyir ilet-
kenine bağlı olan kondensatör bakı-
mından özel koruma önlemleri alınma-
lıdır.

4. Şebeke Filitre Bileşenlerinin
Tesbit Edilmesi:

Genel olarak incelediğimizde bir
şebeke filitresinin elektriksel de-
ğerlerinin belirlenmesinde iki deği-
şik büyüklüğün bilinmesi veya tahmin
edilmesi yeterli olmaktadır.

- Tahrik aracı tarafından üretilen Şekil 4 : Şebeke filitresinin
gerilimlerin harmonik spektrumu boyutlandırıİması için basitleş-
(U

v
«u-ı«> = F (f) seklinde). tirilmiş bir eşdeğer devre şeması
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F ( f ) dir.

« karmaşık empedansı bize sa-
dece hesaplamalarda yardım sağlamak-
tadır ve şebekenin aşağıdaki kısımla-
rını temsil etmektedir.

- Besleyen tali istasyonun veya
istasyonların eşdeğer verilerini

- Lokomotifin o andaki konumu ile
tali istasyon arasındaki seyir
iletken kısmının elektriki değerleri

-Lokomotifin ana transformatörünün
eşdeğer büyüklükleri



Bunun dışında Z,,,,,̂ ,*., eşdeğer
empedansını uygun seçmek suretiyle
aynı yol mesafesinde başka lokomotif-
lerin bulunmasını da simule edilmesi
mümkündür. Fakat bu durum bundan
sonra yapılacak incelemelerde karı-
şıklık yaratmaması acısından ele
alınmayacaktadır. Böylece sadece
incelenecek olan lokomotifin arıza
etkisi ele alınacaktır.

Tali istasyonlarının Ze«t>,K«
empedansına olan etkisi orada monte
edilmiş olan transformatörler ve
bunların kısa devre empedansları,
böylece

tarafından yeterince hassas tarif
edilmektedir. Aynı durum lokomotifin
ana transformatöıü içinde geçerlidir.
Benzer şekilde lokomotifin ana trans-
formatörünün R* kısa devre direnci ve
L»t kısa devre endüktansmın verilmesi
durumunda, transformatörün empedansi:

ZT = RkClok) + JWL»<CloK)

olarak tanımlanabilmektedir.

Z*/tanh(0.5yO

Şekil 5: Homojen bir hattın
devre şeması

eşdeğer

örneğin homojen hatlarda seyir
iletkeni şekil 5 'de gösterildiği
gibi bir eşdeğer devresiyle tarif
edilmektedir. Hattın empedans katsa-
yılarından Z

w
 dalga direnci ve

yayılma hızı aşağıdaki gibi bulunur.

R' jwL'
Zw ='

G
1
 + jwC'

Böylece eşdeğer empedansiarda yola
bağlı olarak değişmektedir. Akım
dönüştürücülü lokomotifin tali istas-
yona olan mesafesi 1 ise bu durumda
eşdeğer empedanslar

= Z
w
 S.inh ( Y 1)
ve

= Z
w
 1/tanh (Ü.5 £ 1) olur-.

Alternatif gerilim tren şebekesinde
yapılan ölçümler seyir iletkeninin
frekansa bağlı R

1
 direnci ve L' en-

düktansları için değişik değerler
vermektedir. Çünkü seyir iletkeni
şebekesi kısımlarının aralarındaki
değişik bağlantı olasılıkları, çok
büyük bir etki yaratmaktadır. Bunun
dışında çoğu şebekede oluşmakta olan
ve şebeke rezonans noktaları olarak
adlandırılan noktalar bulunmaktadır.
Bu nedenle bahis konusu olan seyir
iletkeni sisteminin eşdeğer büyüklük-
lerle genelde geçerli olan bir model-
lenmesi zorlaşmaktadır. Olabildiğin-
ce genelde geçerli olan ifadelerin
bulunmasında karşılaşılan zorluklara
karşın literatürlerde seyir iletkeni-
nin kapasite değeri hakkında nisbeten
birbirine benzeyen bilgiler bulunmak-
tadır. Böylece iki seyir iletkeni ile
donatılmış olan' çift yollu demiryolu
mesafesi için 18 nF/km civarında olan
bir kapasite değerini kabul etmek
mümkündür [7].

G' türevi ihmal edilebilecek
ölçüde küçüktür ve bu nedenle bundan
böyle ihmal edilecektir.

5. Bir Şebeke Fi litresinin
yutlandırma İşlemine Ait örnek:

Bo-

jwL) (G
1
 + JwC')

R', L1 , G1 ve C büyüklükleri
uzunluğa bağlı paramatrelerdir.
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Tarif edilen ilişkilerin uygu-
lanması tren tahrik aracı olarak Al-
man demir yollarının Intercity Expe-
rimental lokomotifi somut örneği ile
açıklığa kavuşturulacaktır. Yapı sı-
nıfı 410 olan her iki tahrik aracıda
akım dogrultuculu bir tahrik tesisini
içermektedir. Dönüştürücülü bu tahrik
sistemi şekil 3' de gösterilmiş olan
şemaya uymaktadır. Girişteki akım
dcgrultucularına özel tetikleme yön-
temleri uygulamak suretiyle cos = 1
'e ulaşmak mümkün olşada ve bununla
harmonik arıza spektrumunun kısımları
tamamen yok edilebilsede, herbir tah-
rik aracı için yüksek gerilim tara-
fında bir şebeke filitresinin öngö-
rülmesi mecburidir. Ancak bu sayede
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tüm tren için yani Tfz BR 410 için
belirtilen bu sınır değerlerin
aşılmaması sağlanır.

IiOOHas <= 2 A (0.5S)
I».s.. .14.5***= <= 20 mA

ip. <= 1 A (sürekli)

Şebeke fi litresinin
empedansı

1

enine

jwC

Şebeke filitresinin

empedansı Z*x, = R
L
 + jwL

boyuna

Şekil 6: Şebeke filitresi bileşenlerinin hesaplanması için
eşde-ger devre seması (BR 410 lokokomotifi için).

Tüm tren için yani Tfz BR 410
için. bu sınır değerlerin aşılmaması
için burada L-R-C

1
 li seri rezonans

filitre devresi seçilmiştir. Şebeke
filitreleri tarif edilmiş olan pren-
sibe göre ölçülendirilmistir. Bu
somut örnek için bu sayede sekil 6"
da gösterilmekte olan eşdeğer devre
elde edilmiştir. Bu şekilde gösteril-
mekte olan kompleks empedanslar su
anlamları taşımaktadırlar.

2uwı/a: Uç tane parallel olarak 15 -
kV-Seyir iletkenini besi iyen 15-MW-
Transformatörlerinin 15 kV bazındaki
ortaya çıkan kısa devre empedansları-
dır. Bunların herbiri tali istasyon 1
ve tali istasyon 2 de monte edilmiş-
tir:

=RK<UW)

ise 1 ve 2 nolu

havai hat bölümlerinin dördüncü

kışıma uygun boyuna-/enine empedans-

ları. Burada R'= F(f) ve L'= F(f)

frekansın fonksiyonudur.

C - 18 nF/km
lı + la = 50 km

5r: T
K
 - Ana transformatörünün 15 kV

bazında eşdeğer empedansı.

+ JWL«C1OK>

RL: Şebeke endüktansının
kısmıdır.

omik
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Her iki akım dönüştürücüsü düze-
neğinin harmonik spektrumu arıza ge-
rilim kaynakları olan \J^ar

X3a
mxyz ile

temsil edilmektedir. Harmonik geri-
limler frekansın fonksiyonuyla değiş-
mektedir. Ayrıca çalışmakta olan
tahrik devresi sayısına bağlı bulun-
makmaktadır. Bir tahrik aracının
oluşturduğu harmonik içeriği aracın o
anki yükleme durumundan iyi bir
yaklaşımla bağımsız olmasına rağmen,
giriş doğrultucularının faz kaydırma
yöntemiyle tetiklenmesi tercih edil-
miş olduğundan, lokomotifin bir yada
iki tahrik motorunun devrede olup
olmamasından önemli ölçüde etkilen-
mektedir. Bir lokomotifin iki tahrik
motorunun çalışması durumunda harmo-
nik gerilimlerinin spektrumu Sekil 7'
de gösterilmiştir. Uygun bir hesapla-
ma programının çıkarılmasından sonra
giriş verilerinin değiştirilmesi
sayesinde Z

r o
 ve ZKL bölüm 4'de tarif

edilen gidiş yolu ile filitre bile-
şenleri optimum ölçülendirilebi lir.
Elektriki veriler aşağıdaki gibi bu-
lunmuştur.

L = 12 mH

C = 7.5 uF
R = 5.4

Tasarım bakımından şebeke filit-

resi yaCJ soğutmalı bobin - direnç

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



birimi ve dışarda bulunan (ayrı) tek
fazlı elektrolit kondensatör (içinde
bulunan bir boşalma dirençli) şeklin-
de tasarlanmıştır [8].

«00

1000

eoo

600

4 0 0

200 •

v

20 80 100 120 V.0 160 İSO 200

Sekil 7: örneğin (BR 410 tipi) iki
lokomotifin çalışması durumunda har-
moni k gerilimler.

SONUÇ: ikiz dönüştürücülü elektrikli
ulaşım sistemlerinde şebeke fi lit-
relerinin boyut 1 anılırı İması için
harcanan gayret ve masrafları azalt-
mak için bazı kolaylaştırıcı kabul-
lerin yapılması gerekmektedir. Bu
kabullerden birisi besleyen seyir
iletkeninde tam sinüs seklindeki
alternatif gerilim bulunduğunun
varsayılmasıdır. özellikle başka
dem i ryo1u 1okomot iflerinin ça11ş-
masıyla, şebeke şartlarından kay-
naklanan ve demir yolu seyir iletke-
ninde oluşan rezonans noktaları
neticesinde gerçek şartlar az yada
çok bu kabillere uymamaktadır. Bu
nedenle hesaplamalar sonucunda, bir
şebeke fi litresinin etki şekli belir-
li bir konfigürasyon için nisbeten
hassas bir çözümü verebilir. Tasar-
lanan bu filitrenin gerçek demiryolu
şebekesinde tüm şartları sağlayıp
sağlamadığını, ancak orijinalde ya-
pılan ilgili ölçümlerle belirlemek
mümkündür. Ayrıca demiryolu taşıtına
sınırsız çalışma izninin verilip
verilmeyeceğine ait kararda, bu ince-
lemenin sonucuna bağlı olacaktır. Ak-
si halde şebeke filitre bileşenleri-
nin yem bir optimizasyonuna ihtiyaç •
duyulacaktır.
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DOĞRU AKIM MAKİNAŞI YÜKLÜ
TEKFAZU TAM DALGA DÖNÜŞTÜRÜCÜLERİNİN

PSpice KULLANILARAK İNCELENMESİ

Asım KASAPOĞLU M. Salih TACİ

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ ELEKTRlK-ELEKTRONİK FAKÜLTESİ
ELEKTRİK MÜH. BÖL. 80750 Yüdız-BEŞİKTAŞ İSTANBUL

ÖZET
Yan dalga doğrullucu, tam dalga yan kontrol-

lü doğrul t ucu ve tam dalga tam kontrollü dönüş-
türücüde cndüvi alamı tek yönlüdür.

Fakat (Birbirine ta* paralel bağlanarak elde
edilen ) çift yönlü dönüştürücüde, cndüvi alamı her
ila yönde akabilir.Yan kontrollü doğrultucuda ve
tam dalga yan kontrollü doğrultucuda cndüvi geri-
liminin polarileai değiştirilemez.

Tam dalga tam kontrollü dönüştürücü; pozitif
yada negatif endûvi gerilim uygulanmasına, çift
yönlü dönüştürücüde ise; cndüvi gcrilim-alam
düzleminde dört bölgenin her hangi birinde çalış

izin verir.

Bu çalışmada, gerilim kontrol anahtarlı tristör
modeli. PSpice devre simulatörûnde kullanılarak,
çeşitli işletme şartlarında, D. A maki naşı yüklü, tek
fazlı tam dalga; yan ve tam kontrollü dönüştürücü-
lerin simulasyonu yapılrmşür.

nin polaritesi değiştirilemez ( Şekil 1, Şelril 2 ).
Tam kontrollü dönüştürücü; pozitif yada negatif

eodüvi gerilimi uygulamasına (Şekil 3), çift yönlü
dönüştürücü ise cndüvi gerilimi-alamı duz-
leminde.dört bölgenin herhangi birinde çalışması-
na izin vcrir(Şckil 4) [ 2 ] .

A-TRİSTÖR PSpice MODELİ

Tristör modelinde;
-Trİ8törün;kûçuk bir kapı gerilimi ve pozitif
anot-katod geriliminde iletime gfiçmnm',
-Tristörün anot akımının, tutma değerinin
üstünde kaldığı sürece iletimde Iralmaaı̂
-Tristörün, anot «lnmının tenine dönerken
kesime geçmesi beklenir [3 J.

l.GİRİŞ

Tek fazlı tam dalga dönüştürücüler, 20HPve
kadar olan doğru akün motorlarının hız ayarında
lnıllanılmalrla/lırlar Yan ıjfllpa doğrUİtUCU, tam

dalga yan kontrollü doğrultucu ve tam dalga tam
kontrollü dönüştürücüde endûvi aküm tek yönlü-
dür. Fakat (Birbirlerine ters paralel bağlanarak elde
edilen) çift yönlü dönüştürücüde, endüvü akımı hor
iki yönde wVr»hilir Yan dalga doğrultucuda ve tam
dalga yan kontrollü doğrultucuda; endûvi gerilimi-

(•>

SEKİL l-YAM DALCA D06RULTUCU VC ÇALIŞMA •0L«CSI
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ŞEKİL 3-TAH DALCA TAM KONTROLLÜ DÖNÜŞTÜRÜCÜ

VC ÇALIŞMA BOLCCLCRİ

Cc>

ŞEKİL 2-TAH DALCA YARI KONTROLLÜ 0OCRULTUCULAR

VC ÇALIŞMA İÖL«Iİ

Bu şartlan yerine getiren tristör modelinin
feması,Şekil 5"dc ve alt devre tanımı da Şekil 6'da
VrtilmişürPu modelde Fİ tristörO iletime ve kesi-
me geçirmek için kullanılan bağımlı «in m kayna-
rdır. Anot-katod uçlan anısına bağlı bulunan DT
diyodu iletime geçme olayı esnasında akımının tek
yflnlû flrm«ı»nı güvenli kılar [^J.
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B - TRİSTÖRLERÎN VE DİYOTLARIN
BELİRLENMESİ

Burada seçilen DA motorunun sürülmesi ile
ilgili olarak yapılan Örnekle, SİEMENS BSTFO
U96 tipi trislörlor, MDA 3508 tipi diyotlar seçil-
miştir. Bu göç elemanlarına ait katalog verileri ve
hesaplanan model parametreleri aşağıda verilmiş-
tir.
Divot

Katalog verileri

Ior=35A
VRRM-800V

;FSM=400A
Max. Sıcaklık-175 C
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la ANOT

ŞEKİL 4-ÇIFT YÖNLÜ DÖNÜŞTÜRÜCÜ VE

ÇALIŞMA tÖLCCLERI

Model Parametreleri

IS=2.2E-15 A
BV-800V
TT=O

Tristor
Katalog verilen
IH=120mA(25#C)

-W mA(110*C)
ITAVi30A

vfaSfn (ters geri * 100 V)
IDRM^mA

VDRM-700V
VTM-1.3 V (110*C ve 1T=25A)
1TM-25A
IOmin=100inA (2V, eL+2*C)

-50mA (1.5V. ek +100*C)

Model Parametreleri
RDN=0.052^ı.
R O F F - 1 7 5 K A

VON=0.7V
VOFF-0 V

1052

»tKIL f-TRİSTÖR NOOCLI DCVRC

RT-1 -n.
CT=10yuF
DT0S-2.2E-15A BV-800V TT-O)
F1(P1=5O P 2 = l l )

ü. YARI KONTROLLÜ DOÖRULTUCU
DJI MAKlNASININ S O R O L M E S İ

Şekil 2'de eoçok kullanılan VB çdaj gerilimi
dalga şekilleri birbirinin aynı olan iki adet yan
kontrollü doğrultma devresi verilmiştir. Her iki
devre için çalışma bölgesinin birinci bölge olduğu
açıkur. Şekil 2 jı'da kullanılan diyotlann ortalama
alam değerleri Şekil 2.b'dekileiden küçüktür.

Burada Şekil 2.a'daki devrede diyot ve tristot-
1er îçîn R • C koruma elemanlan da kullaoılandc
«,(t)=597/ıs, tristor tetiklonme gecikme zamam

için bir uygulama yapılmıştır. 230 V, 850 dJd,
7.5 BG (5.6 KW). In-29 A, endûvi direnci
r=0.762^v endûvi şelfi L=12.5mH,uyarma sargısı
gucO 200 W olan serbest uyarmalı bir motor seçil-
miştir. Şebeke ise;260V.50Hzfdir.BQtQn çalışma
durumları için uyarma Eİ"iınm\ nominal ^f^n"1*
değerinde ve sabit kaldığı, ayrıca zıt ELM.K
(Vx)*nında zamanla değişmediği kabul edilmiştir.
oc (t)=597/ısVx=210 V seçildiği sürekli akımlı

çalışmaya ait PSpice programı ve dalga şekilleri
Şekil 6.a ve b'de verilmiştir.
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P0NER45
VSA 1 O SIN (O 367.7 5OH2)
İTİ 1 2 B 2 SCR
D2 3 O OHOD
JT3 O 2 1 O SCR
D4 3 1 DNOD
Rl I 13 470
Cl 13 2 22n
R2 3 14 470
C2 14 O 22n
R3 2 15 470
C3 15 O 22n
R4 3 16 470
C4 16 1 22n
VG1 8 2 PULSE 10 5v 597u İn İn 5000u 20000u)
V63 9 2 PULSE 10 5v 10597U İN İN 5000U 20000U)
r 4 5 .762
1 5 3 12.5ı
VK 2 4 de 210v
DF 3 2 DMOD
.MODEL DNOD D(lS=2.2E-5 BV=800V TT=O)
I Subcircuit for suitched thyristor lodel
.SUBCH SCR 1 2 3 2
> todcl anode cathodı «control -control

voltage
2

400V

-50A

50A
a I(VSA)

nite

1
3
4
5
7
6
6
2

Sİ
R6
VI
VY
DT
Rî
CT
Fİ
.MODEL
•R0FFM75K VOH<
.MODEL OHOD
•8V=B00V TT=OI
.ENDS SCR

5
4
2
7
2
2
2
6

SHOD

SMOD
voltage
: S«itch

OV
OV

Suitch diode

6
20
DC
DC
DNOD
1
İOÜF
P0LYI2) VI VY 0 50 II
VSHITCH IR0N=O.O52
7V VDFF*OV)
D(1S=2.2E-I5
; Diotfe todel paraıeters
; Ends subcircuit d e f i n i t i o n

.tran/op I.000a .06 0 0 uic j «ipspt

.four SO I(vsa) ; »ipsp*

.PROBE i Graphics post-processor

.options abstol • I.On r ı l t o l • .01
•vntol * 0.01 ITL5*10000
.END

OA

4OA

20A

Kr)

20ms 4Oms 60ms
QAVGH ( D )
60.000m,Time22.221
lS.OOOm, 16.544

30A

SEKİL DCVMOC««t )*I»7 fim
ve VMB>IO v iç in psricc PROCRMU

20A J --T

20rns 40ms 60ms

m. TAM KONTROLLÜ D Ö N O Ş T Ü R O C O

İLE DA MAKİN ASININ SÜRÜLMESİ

ime 26.205
15.000m, 21.650

lnstûdO,tenıkQatndlQ dâaOşUkOcû devrede, XT1,
XT4 triMflf çiftleri ile XT2.XT3 tristör çiftleri
mOmvobeli obnk calısünlabüiikr. Secüeamotor
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400V

-400V

VN
V(2 3)

20ms 40ms 60ms
[öjûVf i ( I (r))

60.000ın, Time22.196

30A

2 0 A J - - T

20ms

O m A

-400mA
° I (VG1)

İOOA

u

I(VG3)

60ms
j
eO.OOOmJıme 26.398

SCKIL 7-SEKİL Ş.A'DAKI DEVREDE «<t >»SOOO /J»

Vt V K B 2 1 0 v IC1N DALCA ŞEKİLLERİ

v» tristorlere ait parametreler İL ayrıtta seçilen-

ler ile aynıdır.

Tam kontrollü dogrultucu ile yan kontrollü

doğrultucunun şebekeden çektikleri akımların

1054

100A

0A

400V

I(VSA)

\ / \J

SEKİL 8-StKIt I.A'DAKI OEVREOE •<<t >=»0O0 ̂ ıs

VE VK.-2SO v ICIH DALCA SEKILLUI

karşılaşünlmasa amacayle, tam kontrollü dogrul-
tucu da tetüdemc darbelerinin gecikme açın;
(<x(t>=9000 us) DA. motonmun yan kontrollO
doğrUİtUCU İle SÛrOlmeaİ hulinrb»

gücün, tüm kontrollü dogrultucu ile sürülmesi
halinde verdiği im-Jranilr güce eşit olacak şekilde,
seçilmiştir. Aynca her ild durumda da aym devir
sayılan ddc edilecek şekilde Vx-210 V seçilmiştir.
Buna ait PSpice programı; Şekil oa'dalri program-
da DF diyodu kaldırılıp XT2 ve XT4 trislödcri
için;

VG2 11 0 PULSE (0 5V 150U İN İN
+5000U 20000U)
VG4 12 1PUL5E(O 5V 10150U İN
+ İN 5000U 20000U)

yazılarak eldo edilmiştir. Dalga şekilleri de
Şekil 7de verilmiştir.

Tam kontrollO dönüştürücünün inverkr,

maldnamn generatör olarak çalışmasına ait,

° < t ) - 9 0 0 0 u s V x - - 2 5 0 V seçilerek elde edilen

dalga şekilleri ise Şekil 8*de verilmiştir.
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FûURlER COnPOfıEiaS OF TP.ftKSIENI RESPÛNSE K v s ı l

DC COMPOKENT = -4.J92573E-Û2

TOIAL HARr.ONlC DISTORTI0H=3.18olA0£t01 FERCENT

SEKİL »-SEKİL S'YA AİT HAT FıKIMl FOURIER

ANALİZİ ÇIKIŞLARI

FûOft lER Cü.lFûMEMIS G F I M u S I t M nESf'JSSE l i v â A )

ÜC COrtPtıhENl = - I . 3 7 1 5 I 2 E - O I

MARHONİC

NO

1
1

3
4
5
6
7

e

rRF.OUf.HCY

( t i n

S.OOOEtOl

l.ıJ00E»Û2

1.5'.'OE»Û2

2 . 0 0 ' J E < 0 2

2.5OOEtO2

3 . 0 0 ü E * 6 2

3 . 5 0 0 E « o 2

4.OOOE+O2

4.500E»02

FCURIEP.

CÛRPÛNEHT

3.544E»ÛI

I.134E-Û1

9.59oE»00

I.769F.-Û1

4.31ûE»OO

2 . 2 Ö 3 E - 0 1

2.71GE-00

2.675E-01

1. t'î 5E» IıO

NORIMLIIEO

CÛMPONENT

I.OûûE'OO

4.O47E-O3

2.792E-ÛI

4.990E-Û3

I.219E-Û1

6.3B5E-Û3

7.470E-02

7.548E-03

4.783E-Ü2

HARHÛMC

KQ

1
2
3
4
5
6
7

8
9

FRE&UEKCf

M)

5 . 0 U . J E ' 0 1

1.OOOE+02

!.5ûûEtO2

2.0OuE»O2

2.500E+Û2

3.000Etû2

Î.50OE+02

4.00ÖE*02

4.5OOEtO2

FûURlER

COHPOhEhT

3.516E'O1

3 . 3 9 I E - 0 I

I . 0 I 4 E « O 1

3.451E-ÛI

5.134E<-00

3.5 Jc.E-01

3 . 4 Î : E ' 0 O

3.57IE-Û1

2.S03EOÛ

NCfiP-LUl

COMFühEtil

ı.O.OE.O;
9 . 6 I Î E - Û 3

3.O24E-OI

9.310E-O3

!.4cJE-OI

9.Î65E-Ö3

9 . 9 Î : E - O 2

1.O15E-O2

7.4O:E-u2

TÛIAL DISKJRÎI0M=3.5t40l3Eu'l f£RCE»I

SEKİL 10-SEKIL 7'VE AİT KAT AKIMI FOURIER

ANALİZİ ÇIKIŞLARI

IV SONUÇLAR

Yan kontrollü do&nıltucu ilü beslenen motorun
serbest geçii) diyodunun sağladığı iiukan saycsiı^ie
birinci bölgenin dalıu geıüş bir alıuuuda, undûvi
ukınmun kesintisi/ çalıştığı bilinen bir gerçektir.

Şekil 2.u vo Şekil 3.a ile vvrilun yan kontrollü
ve tanı kontrollü devrelerin aynı çüa ş gücü vo aynı
motor devir say t siyle çalışmaları durumunda kay-
naklan çekilen akımların efektif değerleri (Şekil 6.b
vo Şekil 7 ) mukayese edilecek olursa; yan kontrol-
lü (Serbest geçiş diyollu) doğrultucunun kaynak
nl-ımmın iımı kontrollü doğrullucunuııkiodeu
29.398-26.205-O.193 A kadar daha azolduftu

gözlenir. Ayncu bu iki devrenin kaynak alamı
("ûur'ıtr analın çıkışlarına bakılacak olursa
(Şekil 9, Şekil 10) yan kontrollü devrede
1. harmoiük 35.44 A iken tam kontrollü devrede
35.18 A'dir. Diğer gpi kalan bütün ltmmonik genlikler
yan kontrollü devrede daha küçüktür.

Aynca toplam Lurmonik distorsiyonunun;
yan kontrollü devrede %31.8 iken, tam kontrollü
devrede %35.84 olduğu gözlenir.

KAYNAKLAR

[11 P.VV.ITJINENOA, SP1CE.A Guide To
Circuit Sinıulaüon and Anolysis Using PSpico,
1992

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

13] L.J. OIACOLA'ITO ."Siuıplc SCR and
TR.LAC PSpico Computer Model.s", UÜIK Trans.
Ind. accbon.Vol.36. No 3, August 1989

[4j V.AORAVVALA.K-AORAVVAL and
K.KANT " A Study ofSinglc-Pba.sc lo ITucc -Plıasc
Cycloconverter Using PSpioc" ll^EE Trans.Ind.
Electron .Vol. 39>lo 2^pril 1992
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FARKLI STATOR SARGILI ASENKRON MOTORLARDA BOŞTA ÇALIŞMA
KAYIPLARININ ANALİZİ

ÖGR.GÖR.ÎSMAlL TEMİZ
M.ü.

TEKNİK EĞİTİM FAKÜLTESİ ELEKTRİK BÖLÜMÜ

ÖZET

. Aseııkron maki nal ar gllnümüzde
en yaygın olarak kullanılan
elektrik makinalan olup
genellikle motor olarak
kul 1 an 11 maktadır . Motor 1 ardaki
kayıpları minimum düzeyde
tutabilmek için boşta çalışma
kayıplarının küçük ' olması
gerekir.

Bu çalışmada 36 oluklu 4
kutuplu 1.1 kW lık 90 S-4 tipi
7 adet asenkron motora değişik
stator sargısı uygulanarak,
bos çalışmadaki .kayıplar
deneysel olarak bulunmuştur.
Hata oranım minimum düzeyde
tutmak için aynı rotor ve
kapaklar kullanılmıştır.

Farklı sarım şekilleriyle
gerçekleştirilen asenkron
motorlarda kayıplar ele
alınarak, kayıpların minimum
olduÇlu ideal motor elde edilen
deneysel sonuçların karşılaş-
tır ı İması y 1 a ortaya konarak
diğer motorlarla karşı!aş-
tırıl mistir- .

1 GİRIS

Sanayide ve diğer birçok
alanda kullanılan elektrik
motorlarının %90 m kafes Vi
asenkron motorlardan oluş-
maktadır. Kafesli asenkron
motrorun bu kadar çok
kul lanı 1 mas inde) yapımının
kolay, dayanıklı, isletme
güvenliğinin yüksek olması,
peryodik bakımının az ve ucuz
olması önemli bir etkendir.

akım sargısı bulunur. Rotor
sargısı ise rotora açılmış
oluklara alüminyum dökümle
elde edilir.

Bu çalışmada 36 oluklu 4
kutuplu 1.1 kW lık aynı tip 7
asenkron motorun stator
oluklarına aynı sipirde
deÇMsik sargılar uygulcin-
mıştır. Uygulanan sargıları şu
şekilde sıralıyabi1 ir iz.
1.motor; Bir tabakalı
katiı sargı
2.motor; Bir tabakalı
sargı
3.motor;
sargı
4.motor; Bileşik Uç fazlı
daŞı-tılmış sargı
5.motor; İki tabakalı
kısaltılmış adımlı sargı
6.motor; iki tabakalı sargı
7.motor; iki tabakalı farklı
adımlı sargı.

Uyul anan bu sargıların motorun
boşta çalışmadaki kayıplarının
nasıl değiştiği deneysel
olarak incelenmiştir[1-4] .

2 EŞDEĞER DEVRE VE ÇALIŞMA
PRENSİBİ

iki

üç katlı

Bileşik Uç fazlı

Bu motorların statorunda
normal Uç fazlı alternatif

1056

Asenkron motorun çalışma
ilkesi bir döner alan
var lı Gına dayanır. Cok fazlı
bir sta3or sargısında aynı faz
sayısında çok fazlı bir akını
geçerse hava aralığında sabit
genlikte bir döner alan
oluşur. Bu döner alan rotor
sargısı iletkenlerinde
U

n
-B.l.v yasasına göre gerilim

endükler bu yasaya göre bir
döndürme momenti oluşur. Bu
moment etkisiyle rotor döner
alan vönünde hızlanarak

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



calısma
sayısına
kaymasın
sayı s ina

seki ine göre
ulasır . Seki

i n

ver i 1 mi stir.

5

rotor
göre

n devir
1 1 de s

db'nrne
degi s imi

Mıknatıslanma akınının bulun-
ması devreye uygulanan VI
geriliminin dalga biçimi ve
geni işiyle maki nede kullanılan
sacın kalitesine ve öz
eörisiyle sarım tipine, stator
ile rotor arasındaki hava
boşluğuna bağlıdır. Söz konusu
nedenlerden ötUrtl incelemedeki
hatayı minUmum düzeyde tutmak
için aynı tip motor gövdeleri

ve her motor
ve kapaklar
Böylece üc
motorlar in
sargı ve
kuvveti er inin
hesaplanabi!1r[1

için ayn i rotor
kul l a m Imıstır .
fazlı asenkron
yUksUz durumda

demir göbek
kayıp 1 arı

,2.5].

Sekil 1
s kaymasının rotor dönme
sayısına göre değişimi

Asenkron motorun statoruna
uygulanan değişik sargılar
motorun genel • eşdeğer
devresinde devre paramet-
relerini değiştirmektedir.
Sekil 2 de asenkron motorun
genel eşdeğer devresine
slnüsoidal bir gerilim

devre akımı,
kayıp akımı,

akımı ye yUksUz
eşdeğer devre

uygulandığında
demir nüve
mıknatıslanma
akımı içeren

gösterilmiştir.

Sekil 2
Asenkron motorun T eşdeğer

devresi

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

3 BOS ÇALIŞMA DURUMU

Giriş bblUmUnde belirtilen 7
adet deŞlflk stator sargılı
kafesli asenkron motor yıldız
bağlanarak boşta çalıştırıl-
mıştır. Frekans ve gerilimden
dolayı meydana gelebilecek
hataların önlenmesi 1 d n ,
motorlar bir gensratör tara-
fından beslenmiştir. Bu deney
sonundaki alınan sonuçlar
Tablo 1 de verilmiştir.

Tablol
Asenkron Motorların boşta

çalışma değerleri

motor

1
2
3
4
5
6
7

Akım

(A)

1 .52
1.61
1 .44
1 .56
3.04
1 .55
1.61

GUc
(w)

172
154
173
162
407
160
184

GUc Rat
(Cos(0)'

1 69 1
1452
1816
1577
2029
1568

0. 1766

lablo 1 deki değerler sabit
gerilim 380 volt ve 5 0 Hz
frekansta elde edilmiştir.

Motorun
toplam gdc
toplamıdır.

şebekeden aldığı

o
su kayıpların,
demir kaybı.
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P
c u
 stator bakır kaybı ve P

me
(.-

sürtünme ve vantilasyon
kay ıhıdır. Buna gör e ;

v a ~ ı 1 ab i l i r . B u r a d a

(.?•)

o 1 duOuı K.!''-ıı ı motorun stator
b a k ı r k a v ı p 1 a r ı r 11 n bil i n m e s i
gerek ir.

Motorlar-in socluk doŞru akım
dirençleri voltmetre-amper-
metre yöntemi ve RLC metre ile
ölçülmüştür. Motor etkin
direıi'i ol imik DC direncinin
yaklaşık 1.5 katı olduğundan
1.5 ile çarp ı larak motor etkin
dirençleri bulunmuş ve
sonuçlar tablo 2 de veri 1 -
m i s t i r .

Tablo 2
M o t o r e t kin dirençleri'

Motor No

2
3
4
5
6
7

D irene i

9.663
8.49
9.76
8.54
8. 25
9.43
9.68

Mekanik kayıpları bulmak için
asenkron motoru dışardan aynı
şebekede 4 kutuplu bir senkron
motorla döner alan yönünde
döndürU1 müstür ve bu durumda
kayma sıfır yapılmıştır. S=0

durumunda
endüklenen
akım d a
Sürtünme
k a y ı p 1 a r ı
tarafın dan

rotor sargısında
gerilim U;>.S = 0 ve
12Q = 0 olmaktadır,
ve vantilasyon
senkron motor
karsı landıŞından

stator saraısımn şebekeden
çektiği I

o
 akırnı mıknatıslanma

akımı ile demir kayıplarının
fa 7. ör 1 er i n i n top 1 aıııı rıdan
meydana gelmektedir. Buna göre
elde edilen sonuçlar Tablo 3
de ver i I m1 s t i r [ 2 j .

Tablo 3
Senkron Çalışma durumu

motor

1
2
3
4
5
6
7

A k ı m
(A)

52
6 1
44
5 6
04
5 5
6 1

Güc
(w)

14 0
122
141
1 3 0
375
1 2B
152

Güc Kat.
(Cos(0))

I 3 6 9
115 1
1487
I 2 6 6
I 0 t> 6
I 2 5 4

0 . I I 4 0

Tablo 3 deki değeri sı
al mırken gerilim 380 vo 1 t ,
frekans 50 Uz. devir 1500
d/dak olarak sabit alınmıştır.

> , -p -p ,
mek o senkron (3)

3 numaralı es i ti ikten Pmel
kayıplar- 3 2 W olarak
bulunmuştur. Bu sonuç tanda
görüldüğü gibi sürtünme ve
vantilasyon kayıpları Cos(0)
ye bağ" I ı olarak değişmiştir.
Motorların mıknatıslanma ve
demir kayıplarını bulmak
mümkündür . Elde ed i I en
sonuçlar fobi o 4 de görül
müstür.

Tablo 4
Mıknatıslanma ve
Demir kayıpları

rno tor

2
3
4
5
€
7

po
(.W)

172
I 54
173
162
4 07
160
184

Pmek
( w)

3 2
3 2
32
3 2
32
32
32

Pcu
(W)

101
99
91
94

343
10 1

25
03
0 7
24
09
95

23.50

3 6
22
44
3 5
3 I

75
97
93
76
9 5

2 6.0 5
2 8.50
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4 SONUÇ

Farklı sarım şekilleriyle
yere ek 1 es t i r i 1 en asenkroı ı
motorlarda, kayıpların mini mu in
olduğu ideal motorun bulunması
amacıyla 3 6 oluklu 4 kutuplu
1.1 kW lık 7 adet asenkron
motor üzerinde gercek-
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leştir i I en deneylerden boşta
ve senkron çalışma durumla-
rında 7 adet motorun devreden
çektikler i e t kin akim, gerili m
ve frekansın defi i smedı'C) i
gözlenmiş ancak güc
katsayılarinin ve buna bağlı
olara kd a g ü c1 e rin d e Q i s t i g i
görü | ınUş t tir . Tablo 1 de
karakter i s t i k1 er i ver i 1 en 2
numaralı 1 tabakalı üc katlı
sargı tipi uygulanan motorun
minimum mıknatıslanma akımı
cektiöi ve boştaki ve senkron
çalışma durumlarında şebekeden
c^ktişi gücün minimum olduöu
Tablo 4 de ortaya konmuştur.
Aynı tabloda 6 numaralı 2
tabakalı sargı uygulanan
motorun bos tak. i kayıplarının
dikerlerine göre daha az
olduğu görülmektedir. Bu
sonuçlara göre 2 numara 1 ı bir
tabaka 1 ı üc katlı sara ı tipi
uygulanan motorun ideal olduçju
sonucuna var ı lınıştır .

Y a z a r a i l i ş k i n B i l g i l e r

ögr.Gör .İsmail TEM t Z

10-08-1959 tar 1 İrin-
de Malatyada doOdu.
ilk Orta ve Lise
eö i t i mi M i i s tanbıı 1
da t amanı 1 ad ı . 19 84
senesinde M.Ü. I e k
nik Eğitim Fakülte-

Mezun oldu. Bir sene
çalıştıktan sonra 1985

aynı F akü 1 teye
olarak göreve

. 1988 yılında M.U. Fen
Bilimleri Enstitüsünden Yüksek
Lisans programım tamamladı,
Askeriik görevinden
yılında M.Ü . Fen
F.nst i tü s finde
programına g i r d i .
aşamasında olup,
f a k ü 1 t e d e o el r e t i m
olarak calisin a k t a d ı r

s inden
serbest
yi 1ında
Ars-Gör
başladı

sonra 199 2
Bil imleri

dok tora
Ha 1 en tez

a yn ı
görev 1 i s i

Kaynaklar

[1]-CET İN,I.
Elektrik
istanbul

SCHUISKY,W.
Motor 1 er i ,
1987

[2]-SAR I OĞLU,K. , Asenkron
Makinalar,istanbul,1983

[3]-BODUROGLU,T. ,E 1ektr i k
Makina Dersleri Asenkron
Makinalar,istanbul,1981

[4J-UNALAN.E..Elektrik
Maki nal arının Sargıları ve
Bunların Yapılması,
İstanbul, 1977

[5]-FUCHS,E.F..CHANG.L.H..
AFPELPAUM,J., Magnetrinc
Current, Iron Losses and
Forcçs of İhree-Fhase
Induction Machines at
S i 111 J s o i d a 1 and
N on sim.ıso i d a 1 Ter m inal
V o l t a g e s , N o w e m b e r . IEEE.
I 904

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ 1059



üç BOYUTLU SONLU ELEMANLAR YÖNTEMI KULLANARAK BIR TRANSFORMATÖRÜN
MANYETİK ALAN DAĞILIMININ İNCELENMESİ

Hanifi GÜLDEMİR
F.Ü. Elek-Elektronik Müh. Bl.
23279 ELAZIĞ

Hasan KÜRÜM
F.Ü. Elek-Elektronik Müh.
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Bl. K.T.Ü. Elek-Elektronik Müh.

TRABZON
Bl.

ÖZET

Bu çalışmada Üç Boyutlu Sonlu Elemanlar
Yönteminin Elektrik ve Manyetik Alan
Problemlerine uygulanması için gerekli ifadeler
türetilmiştir. Uygulama olarak bir transformatör ele
alınıp incelenmiştir. Transformatör üç boyutlu
birinci dereceden tetrahedral elemanlara
bölünerek bu tetrahedral elemanların
düğümlerindeki potansiyeller, geliştirilen bilgisayar
programı ile hesaplanmış ve eş potansiyel eğrileri
çizdirilmiştir.

1.GİRİŞ

Sonlu Elemanlar Yöntemi matematiksel olarak
diferansiyel denklemlerle ifade edilebilen fiziksel
sistemlerin yada problemlerin çözümü için
kullanılan bir yöntemdir.

Yöntem ele alınan çözüm bölgesinin tümü için
bir potansiyel fonksiyonu bulmanın mümkün
olmadığı durumlarda parça parça bir yaklaşımla
çözümün tanımlanan sonlu küçük elemanlar
içinde aranmasına dayanır. Bunun için öncelikle
çözüm bölgesi sonlu küçük elemanlara bölünür ve
bu bölgedeki her düğüm için potansiyel
denklemleri yazılarak elde edilen denklem takımı
iteratif yada doğrudan çözüm yöntemlerinden biri
kullanılarak çözülür.

ye göre lineer olarak değişmektedir İM.

Şekil. 1. Üç Boyutlu Tetrahedral Eleman

Tetrahedral elemanın köşelerinde potansiyeller |,
>\\ • im ve ı|'p ise ı)> köşelerde de geçerli olduğundan

2. ÜÇ BOYUTLU SONLU ELEMANLAR
YÖNTEMİ

Şekil. 1. 'deki gibi birinci dereceden bir
tetrahedral elemanın içerisinde ve köşelerinde
geçerli olan deneme fonksiyonu

olarak yazılabilir. Bu denklem sislemi a,,, it, , <*,
, u3 'e göre çözüldüğünde

a0

v

/ 6 V

-{x,y, z) =<

olarak birinci dereceden bir fonksiyonla ifade
edilir. Buradan görüldüğü gibi <)> değeri x, y ve z'

*2= ^^Cpbp) /ev

d^^d^p) /ev
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elde edilir. Burada Vtetrahedral elemanın hacmini fonksiyonunun Laplace Diferansiyel Denklemi'ni
göstermekte ve sağladığını varsayalım. Homojen sınır

koşullarında Laplace Diferansiyel Denklemine
karşı düşen enerji fonksiyoneliA .

J

XK.

XP

1

i

v
3

}

j

ir.

p

T

J

z,-
J

Z P

T

• - / / / " # > dx
# ) 3 ) dxdydz
dx

olduğundan burada potansiyel fonksiyonu yerine
yukarıda elde edilen deneme fonksiyonu
kullanılırsa

I'-i

; X • 1 ^ •

xp 1 zp

v 1
- m

olmak üzere

ı x

dy

d» .
dz

olarak elde edilir.

6 v

6V

tetrahedral elemanın hacmi olarak alınıp F.
fonksiyonelinde yerine konulur ve F'i minimum
yapacak <|> değerlerini bulmak için değişkenlere
göre kısmi türev alınırsa

/ 6

ğf =2-ğ

/6V - 5 K , * - S

tanımlamaları kullanılarak tetrahedral eleman
içinde ve köşelerinde geçerli olan potansiyel
fonksiyonu

ty{x,y,z) ~N$> • +JV-(|) • + Nmfyjr^NrlVD

olarak elde edilir. Burada kullanılan N
fonksiyonlarına şekil yada enterpolasyon
fonksiyonları denir. ,

Tetrahedral elemanın içinde potansiyel
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dr

Burada

ıl+cj + cf) /36V
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s =ı£.:

/36V
3. BİR JANSFORMATÖRÜN İÇİNDEKİ AKI

DAĞILIMININ İNCELENMESİ

ikinci kısımda türetilen denklemler kullanılarak
geliştirilen bilgisayar programı ile Şekil.2 'de
verilen transformatör tetrahedral elemanlara
bölünmüştür. Tetrahedral elemanlardan oluşan
çözüm bölgesi Şekil 3.'de gösterilmiştir

/ 3 6 V

.c^d.dj /36V

+c,-<r p+d id p) / 36 V

/

y
/

/

/
/"*6 V

Spm= S^= {b rb^ cFca* dFdJ 13 6 v

S,, Siw Sip

S PP\

(J) •
(J) •

<t)

(1)

0

0

0

0

Bu matris eşitliği çözüldüğünde tetrahedral
elemanın her köşesindeki ve deneme fonksiyonu
ile içindeki her noktada potansiyel değerlen
bulunur 121III İM.

Çözüm bölgesi birden fazla letrahedral eleman
içerdiğinden bütün bu işlemler herbir tetrahedral
eleman için tekrarlanacaktır. Çözüm bölgesi için
geçerli olan fonksiyonel bu defa

olarak ifade edilir. Her elemanın ayrı ayrı
minimizasyonu ile elde edilen denklem takımı
uygun biçimde biıleştiıilerek doğıudan yada
iteratif yöntemlerle çözülerek, çözüm bölgesi
içindeki bütün noktalardaki potansiyel değerleri
elde edilir.

Şekil.2. Çözümü Yapılan Transformatör

Bu çalışmada incelene transormatöriin
tetrahedral ele-rnanlara bölünmesinde Üç Boyutlu
Sonlu Elemanlar için Otomatik Veri Üretimi
programından yararlanılmıştır

Çözüm Bölgesi 800 tetrahedıal elemandan
oluşturulmuş ve düğüm sayısı ise 277 dir Fakat
şeklin karmaşıklığı nedeniyle çözüm bölgesinin
100 eleman ve 60 düğümden oluşturulmuş şekli
burada verilmiştir.
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Şekil.3. Tetrahedral Elemanlardan Oluşmuş
Çözüm Bölgesi
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4. ÜÇ BOYUTLU SONLU ELEMANLAR
YÖNTEMİ İÇİN AKIŞ DİYAGRAMI

BASLA

Düğüm sayısı, düğümlenil koordinatları
ve değeri bilinen düğümleri oku

Otomatik veri üretimi programını kullanarak
tetrahedıal elemanları oluştur

i
Her eleman için A,B.C,D katsayılarını
kullanarak katsayı matrisini oluştur

v
Elemanlar için elde edilen denklem

takımlarını birleştir

I

Elde edilen denklem sistemini GELG
altprogramım kullanarak çöz

I
Bütün düğümlerin potansiyel değerleıini

yaz

I
DUR I

5. EŞ VEKTÖR POTANSİYEL EĞRİLERİ

Üç. Boyutlu Sonlu Elemanlar Yöntemi ile
incelenen transformatörün vektör potansiyel
değerleri geliştirilen bigisayar pıogramı ile
hesaplattırılmıştır Elde edilen bu değeıleıden eş
vektör potansiyel eğrileri üç boyutlu çözüm
bölgesi içinde çeşitli kesitlerden çizdimiştir. Fazla
yer kaplamaması açısından sadece x-z
düzlemindeki bir kesite göre elde edilen eş vektör
potansiyel eğı ilerine burada yer veıileıek
Şekil A.' de gösterilmiştir.
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^70-ttvOAVl
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Şekil. 4. Eş Vektör Potansiyel Eğıileü

6.SONUÇ

Üç Boyutlu Sonlu Elemanlar Yöntemi için
geliştirilen bilgisayar programı ile önce problemin
basitliği açısından bir çift elektrot sistemi ele
alınıp üç boyutlu olarak incelenmiş ve program
sonuçları gözlenmiştir /6/.

Bu çalışmada ise çözüm bölgesi içerisindeki
özellikli bölgeler, örneğin akım taşıyan iletkenler,
feııomanyetik ınalzemeleı de hesaplamalara
katılarak, biı transformatör içindeki akı dağılımının
bulunması için çözüm yapılmıştır. Çözüm bölgesi
800 tetıahedral eleman ve 277 düğümden
oluşturulmuş ve akı dağılımı çizdirilmiştiı.
Alan dağılımı Üç Boyutlu Sonlu Elemanlar

Yöntemi ile birlikte İki Boyutlu Sonlu Elemanlar
Yöntemi ile de hesaplattııılmıştır. Eş vektör
potansiyel eğrileri üç boyutlu hesaplamalarla
değişik kesitlerde çizdirilmiş ve İki Boyutlu Sonlu
Elemanlar Yöntemi ile çizdirilen eş vektör
potansiyel eğrileri ile aynı olduğu gözlenmiştir
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ÜÇ BOYUTLU SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ İÇİN OTOMATİK VERİ ÜRETİMİ

Hasan KÜRÜM
F.Ü. Elek-Eleklronik Müh
23279 ELAZIĞ

Hanifi GÜLDEMİR
Bl F.Ü Elek-Elektronik Müh

23279 ELAZIĞ

Sefa AKPINAR
Bl. K.T.Ü. Elek-Elektronik Müh. Bl.

TRABZON

ÖZET

Sonlu Elemanlar Yönteminin Elektrik
Mühendisliğinde kullanımı 1970'li yıllardan sonra
büyük bir hızla artmaktadır. Elektrik Makinalarının
performansı ve tasarımı hesaplarında yaygın
şekilde kullanılan Sonlu Elemanlar Yöntemi ile iki
boyutlu yada üç boyutlu hesaplamalar yapmak
mümkündür Yakın tarihlere kadar hesap basitliği
bilgisayar hafıza yetersizliği ve bilgisayar
hesaplama süresinin uzun olması nedeniyle İki
Boyutlu Sonlu Elemanlar Yöntemi tercih edilmiştir
Bilgisayardaki hızlı gelişmeler ve iki boyutlu
hesaplamaların yetersiz kalması üç. boyutlu
hesaplamaların yapılmasına neden olmaktadıı. Bu
çalışmada Üç Boyutlu Sonlu Elemanlar
Yönteminde birinci dereceden tetrahedial eleman
kullanan programlar için otomatik veri elde
edilmesi gerçekleştirilmiştir.

1.GİRİŞ

Sonlu Elemanlar Yöntemi ile yapılan
hesaplamalarda, vektör potansiyel değerin
değişiminin fazla olduğu bölgelerde tetrahedial
elemanların sayısı çoğaltılarak çözümün
doğruluğu artırılır. Çözüm bölgesini çok sayıda
tetrahedial elemana bölümü elle veya bilgisayar
yardımı ile yapılabilir. Elle yapılan
bölümlendirmeler çok uzun zaman alacağı gibi
numaralandııma ve koordinatların belirlenip
bilgisayara yazılması esnasında çok sayıda
yanlışlık yapılabilir. Ayrıca bir problemi değişik
bölümlendirmelerle çözmeye ihtiyaç olan
durumlarda, bilgisayar yardımı ile otomatik olarak
yeterli sayıda bölümlendirmenin kolaylığı daha iyi
anlaşılır.

Bu çalışmada bilinci dereceden tetrahedral
eleman kullanan Üç Boyutlu Sonlu Elemanlar
Yöntemi için her türlü hesaplamalarda
kullanılabilecek otomatik veri üretimi yapılmıştır.
Örnek olarak -bir transformatör hesabı için
otomatik veri hesabından bahsedilecektir.
Bir transformatörün performansını ve alan
dağılımını incelemek için simetriden dolayı
Şekil.1.'de görülen parçasını almak yeterlidir Bu
parçayı doğrudan telrahedral elemanlara bölmek
oldukça zordur.
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V
Şekil. 1. Bir Transformatörün Simetı ik Yapıya Göre

Kesiti

Bu nedenle parçanın önce basit dikdörtgenler
prizmasına (hexahedral) bölünmesi tercih edilir
/!/ Basit dikdörtgen prizmalara bölümlendirirken
vektöı potansiyel değişimin fazla olduğu bölgeleri
daha küçük dikdörtgen prizmalara bölmek
gereklidir Vektör potansiyel değişimin fazla
olduğu bölgeleri beliılemek için en basit yöntem,
ilk basit bölümlendiı medeti sonra eşvektör
potansiyel değişimleıi çizdirip: vektör potansiyel
deyişimin fazla olduğu bölgeleri belirleyip, bundan
sonra bu bölgeleri yeniden daha küçük dikdörtgen
prizmalara bölmektir Şekil.2.'de transformatöı
kesitinin basit dikdörtgen prizmalara bölünmüş
hali göıülmektedir.

Şekil.2. Dikdörtgen Prizmalara Bölünmüş Hal

Bu bölümlendirmede her dikdörtgen prizmayı
tanımlayan sekiz düğümün numarası, bu
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düğümlenil >:.y.z koordmatlatı ve bu dikdörtgen
pıizmanın hangi bölgeye ait olduğu bilgisi,
otomalik veıi uıeteıı pıoçjıaın için yeteıh dala
bilyisi olmakladır Bu aşamadan soma geliştirilen
program her prizmadan Şekil.3.'de göriıldııâü gibi
beş tane tetıahedıal eleman elde etmekterti! ,'?,'

tclıalıedıal eleman elde etmek için tetıahedralın
6 kenarının orta noktalarının kooıdinallan iki
komşu düğümün kooıdınatlaıındau faydalanmak
aşağıdaki cıibı hesaplanıl

Xr=X;+(X,-X,) 12
Y-=Y,+(Y,-Y,) / 2
Z-=Z:+(Z,-Z,) 12

X,f=X,+(X,-X-,) 12
Şekil.3. Dikdörtgen Prizmadan Tetıahedıal Elde Y,,-Y,+(Y.,-Y.) / 2

Edilmesi Z,,=Z,t(Z,-Z t) / 2

7..-Z.. '(Z -Z,) / 2

X,-X. + (X,-XP) / 2
Y.-Y- + (Y,-Y',) /

Z.=Z;+(Z,-Z-.) / 2

X?İL3İL6dıaJ_EJenıa£L No Düjjümjeri

1 1 2 3 6
2 3 8 6 7
3 1 3 4 5
4 1 6 8 5
5 1 3 8 6

Bu bölümlendirmeden sonra çözüm bölgesindeki
toplam tetrahedral eleman sayısı (TTES)

TTES-Dikdoıtgen Prizma Sayısı X 5

olmaktadır.

2. OTOMATİK
BÖLÜMLENDİRME

TETRAHEDRALLERE

Çözüm bölgesini dikdörtgen prizmalara
böldükten sonra her pıizma içinde Şekil 3.'de
gösterilen beş adet tetıahedıal eleman
oluşturulur. Bu elemanların toplam sayısı çözüm
için yeterli sayıda olmayabilir. Bu durumda
geliştiıilen bilgisayar programı her tetrahedral
eleman içinde Şekil 4.'de gösterilen yeni sekiz
adet tetrahedral eleman elde etmektedir. Eğer
oluşan elemanların sayısı yine yeterli değil ise
tekrar bölümlendirme yapılarak yeniden her
elemandan yeni sekiz adet e leman
oluşluıulabilmektedir
Bölümlendirme yeterli oluncaya kadar işleme

devam edilebilmektedir.
Bir tetrahedral elemandan yeni sekiz adel
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Şekil 4 'de tetrahedrali beliıleyen düğümler
1.2.3,4 düğümlen ve bu düğümlerin
koordinatlaııdır. Her kenarın orta noktasını bularak
elde edilen yeni altı adet düğüm 5.6.7.8,9,10 nolu
düğümlerdir Bir tetraheciral elemanın
bölünmesiyle elde edilen 8 adet tetrahedrali
belirleyen düğümler ise aşağıda gösterildiği
gibidir.

ahec

1
2
3
4

5
6
7
8

Iral Eleman No

1
5
7
8
7
7
5
5

Düqümleri

5
2
6
9
9
6
9
6

7
6
3

10
10
10

7
7

8
9

10
4
8
9
8
9

Bu durumda çözüm bölgesindeki letrahedıal
elemanlaıın toplam sayısı, bölümlendirmeden
önceki eleman sayısının sekiz katı kadar
olacaktır.

Bu bölümlendirmenin ilk dataları ile birlikle bir
tetrahedral elemanın kaç defa bölümlendirileceği
data bilgisi olarak bilgisayara giıilıir ve
bölümlendirme geı çekleştiı ilir.

Bölümlendirmede demir, hava ve iletken
bölgelerdeki elemanları tanıma bilgileri korunur
Bununla birlikte sınır değerlerin verildiği düğümler
arasındaki yeni sınır düğümleri, bu düğümlere
komşu diğer sınır düğümlerinden hesaplanarak
yeni sınır düğümleri ve değerleri de verilir.
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Bu bakımdan bıı İPlrahedralın iki duanın
nııır.nıası arasındaki faikı küçük tutabilmek için
düğümler numaralandıı ılırken önce x. y ve z
kooıdınatlarına goıe sıraya dizdiiilmiş, bundan
sonra en küçük band oluşacak şekilde yeniden
numaralandu ılmıştır /3/.

Böliimlendirme bilgisayar ekranında üç boyutlu
olarak değişik perspektiflerde her tetıahedral
eleman önce ayrı ayrı daha sonrada hep bitlikte
çizdiıilnıiştir. Telıahedralleıden oluşan çözüm
bölgesi Şekil.5.' ele göıÖlmekledir.

3. AKIŞ DİYAGRAMI
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Şekil.5. Tetrahedrallerden Oluşan Çözüm Bölgesi
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BASLA

Kaç defa böliimlendirme yapılacağını oku

Düğüm sayısı, eleman sayısı, sınır
düğümleri ve değerlerini, düğümlerin x, y. z

koordinatlarını oku

Yeni eleman sayısını hesapla

Her tetrahedral için komşu eleman toplam
sayısını ve bu komşu eleman numaralarını

biı dizi olarak oluştur.

i
Tüm elemanların ait oldukları bölge
bilgilerini koruyarak kenarların orta nokta
koordinatlarını hesapla, komşu kenarları
dikkate alarak yeni düğüm ve elemanları

numaralandır

Yeni sınır düğümleri ve bu düğümlere ait
yeni sınır değerlerini hesapla

Bütün düğümleri x, y, z koordinatlarına
göre sıraya dizerek en küçük bant
malı is oluşacak şekilde düğümleri yeniden

numaralandır.

DUR
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4. SONUÇ

Bu Çalışma sonunda geliştirilen bilgisayar
programı her türlü Üç Boyutlu Sonlu Elemanlar
Yöntemi kullanan problemlerin çözümü için
otomatik olarak veri (iletmekledir, fîu pıogrnmn
çözüm bölgesinin basit dikdöıtçjenler prizmasına
bölünerek bu prizmalaıın koordinattandın girilmesi
yeterlidir. Çözüm bölgesinin sınır düğümleri ve bu
düğümlerin değerleri ile özellikli bölgelerin eleman
numaraları girildiğinde otomatik veıi üretimi
sonunda bu sınırlardaki yeni düğünıleı ve
değetleri ile özellikli bölgelerin yeni elemanları
üretilen yeni veriler içinde elde edilmektedir.
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LİNEER MOTOR PARAMETRELERİNİN DEĞİŞİK FREKANSLARDA
ASENKRON MOTOR YARDIMIYLA ÎHMOLASYONU

Abdullah ORKMEZ

S e l ç u k Ü n i v e r s i t e s i , M ü h e n d i s i i k - M i m a r l ı k
E 1 ek t r i k-E 1 ek t rem i k H u h . B o l ü m ü

4 2 0 4 0 Z i n d a n k a l e - K O N Y A

M e h m e t B A Y R A K

F a k ü 1 t e s i

Ü Z E T : Bu ç a l ı ş m a d a üç fazlı L i -
neer M o t o r u n < L I M ) E ş d e ğ e r Ş e m a
B ü y ü k l ü k l e r i n i n değişil-; f r e k a n s -
larda üç fazlı A ç n n k r o n Motor
( A S M ) y a r d ı m ı y l a d ü ş ü k s e n k r o n
t u ş l a r d a ( Vy < 1 0 m / s ) s i in ü 1 e e d i -
l e b i l i r l i s i d e n e y s e l o l a r a k in-
c e l e n m i ş t i r . B u n u n için o n c e ü ç
f a z l ı , tek s t a t o r 1 u a s e n k r on L1 M
t a s a r ı m l a n a r a k imal e d i l m i ş \<B
d e ğ i ş i k s t a t o r b e s l e m e f r e k a n s -
l a r ı n d a k i i ş l e t m e Ö z e l l i k l e r i
d e n e y s e l o l a r a k e l d e e d i l m i ş t i r .
B u n u t a k i b e n Ö l ç m e ş a r t l a r ı n ı
d ö f iş t i r m e k s i z i n n o r m a l üç fazlı
bir A S M ' u n iki d e ğ i ş i k tip r o t o r
k u l l a n ı l a r a k i ş l e t m e Ö z e l l i k l e r i
y i n e d e n e y s e l o l a r a k e l d e e d i l -
m i s t i r . R o t o r - 1 A S M ' u n k e n d i o r i -
jinal r o t o r u , R o t o r-2 ise L l H ' u
siraüle e d e b i l e n o y u k s u z , A l ü m i n -
y u m g ö m l e k l i o l a c a k ş e k i l d e imal
e d i l m i ş Özel bir r o t o r d u r . E l d e
e d i l e n Ö l ç ü m s o n u ç l a r ı n d a n E ş d e -
ğer S e m a B ü y ü k l ü k l e r i n i n b u l u n -
ması h a z ı r l a n a n bir b i l g i s a y a r
p r o g r a m ı ile g e r ç e k l e ş t i r i l m i ş
v e e l d e e d i l e n m o t o r k a r a k t e r i s -
t i k l e r i b i r b i r l e r i ile k a r ş ı l a ş -
t ı r ı l a r a k d e ğ e r i e n d i r i l m i ş t ir.

1. GİRİŞ:

S o n y ı l l a r d a y a p ı l a n çok h ı z l ı
t r e n l e r v e d i ğ e r t a ş ı m a s i s t e m -
leri için t a h r i k m o t o r u a r a y ı ş ı ,
t r i s t O r s i s t e m l e r i ile h ı z ı n v e
m o m e n t i n çok d a h a r a h a t v e k o -
lay 1 ı k1 a a y a r 1 a n a b i 1 m e s i n d e n d o -
layı ü ç f a z l ı L İ M ' l a r ı s o n d e r e c e
c a z i p h a l e g e t i r m i ş t i r . L İ M ' l a -
rın m a g n e t i k a l a n l a r ı n d a k i a l a n
p r o b l e m l e r i n i n k e s i n o l a r a k m a -
t e m a t i k s e l y O n d e n ç ö z ü m ü ise o l -
d u k ç a k a r m a ş ı k v e z o r d u r . B u n e -
d e n l e g ü n ü m ü z d e h ı z l ı v e m i n i -
m u m h a t a ile s o n u ç e l d e e d e b i l e -
cek u y g u n ç O z ü m y o l l a r ı a r a ş t ı -
r ı l m a k t a d ı r [ 1 , 2 1 . E n d ü s t r i d e e n
ç o k k u l l a n ı l a n LİM ç e ş i d i tek
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v e y a ç i f t s ta t o r l u üç fazlı a-
s e n k r o n LI M' 1 a r o l u p , s e n k r o n
h ı z l a r ı g e n e l l i k l e 1 0 m / s ' d e n
k ü ç ü k t ü r T 3 ] . L İ M ' u n s t a t o r b o y u
siniri ı o l d u ğ u n d a n s t a t o r ve ro -
t o ı u n g e o m e t r i k Ö l ç ü l e r i n e v e
r o t o r u n h a r e k e t h ı z ı n a b a ğ l ı o -
1 a r a k m <? y d a n a g e l e n m a E n e t i k e -
n i n e v e b o y u n a s ı n ı r o l a y l a r ı
m o t o r u n ü r e t t i ğ i itme k u v ve t i n i
a z a l t m a k t a d ı r . L i t e r a t ü r d e s e n k -
ron h ı z l a r ı 1 0 m / s ' n i n a l t ı n d a
o l a n LI M' 1 a r d a b o y u n a s ı n ı r o l a -
y ı n ı n rotor u n s t a t o r a g i r i ş k ı s -
m ı n d a k i ilk k u t u p a l t ı n d a , ç ı -
k ı ş t a ise 10 m m ' d e n k ü ç ü k bir
a l a n d a s ö n ü m l e n d i ğ i b u n d a n d o l a -
yı da bu e t k i l e r i n ihmal e d i l e -
b i l e c e ğ i g ö s t e r i l m i ş t i r [ 4 . 5 ] .
A y r ı c a d i ğ e r bazı v a r s a y ı m l a r
y a r d ı m ı y l a L İ M ' u n b ü t ü n ç a l ı ş m a
Özel İllileri A S M ' u n E ş d e ğ e r S e m a -
sı ile açı k l a n a b i l m e k t e d i r . S e-
k o n d e r d e d i k d ö r t g e n b i ç i m l i g i r -
d a p a k ı m l a r ı y o l l a r ı b u l u n d u ğ u
ve hava a r a l ı ğ ı ınagnetik i n d ü k -
s i y o n u n u n lineer d e ğ i ş m e s i b u
v a r s a y ı m l a r a Ö r n e k g ö s t e r i l e b i -
lir [ 6 ] . Bu ç a l ı ş m a d a L l M ' u n iş-
letme Ö z e l l i k l e r i n i 1 a b o r a t u v a r
ş a r t l a r ı n d a Ö l ç e b i l m e k a m a c ı y l a
d o ğ r u s a l h a r e k e t i n i d ö n m e h a r e -
k e t i n e d ö n ü ş t ü r m e k için tek s t a -
tor lu d i s k m o t o r tipi s e ç i l m i ş -
tir. Sekil l'de p r e n s i p ş e m a s ı
v e r i l e n d e n e y seti L l M ' u n m e k a -
nik o l a r a k bir D o ğ r u A k ı m m a k i -
nası ile y ü k l e n m e s i n i v e y a t a h -
rik e d i l m e s i n i s a ğ l a m a k t a d ı r .
A y r ı c a d ö n d ü r m e m o m e n t i n i n Ö l ç ü -
l e b i l m e s i için LİM t a r a f ı n d a m o -
m e n t ö l ç ü k o l l a r ı k u l l a n ı l m ı ş -
tır. D i s k ş e k l i n d e k i s e k o n d e r i n
s t a t o r a b a k a n y ü z ü A l ü m i n y u m d a n
(3» '•! 30 m/£2mm

J
 , k a l ı n l ı ğ ı 2 m m ) ,

d i ğ e r y ü z ü ise 4 mm k a l ı n l ı ğ ı n d a
y u m u ş a k d e m i r m a l z e m e d e n imal e -
d i 1 m i ş t i r. LİM s t a t o r u n u n y a p ı -
m ı n d a 0,5 m m k a l ı n l ı ğ ı n d a s i l i s -
li s a c l a r k u l l a n ı l m ı ş ve s t a t o r
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Ş e k i l 1 . L i n e e r M o t o r D e n e y S e t i

3 C a d e t acil' =* î> i .- 1 ı a y ı.ı k içer e -
c e k ş e k i l d ,? t n. s a rlannııştı r . I.) e -
m i r - rj i s lc i l e sac-ııüve y ü z e y l e r i
a r a s ı n d a k i m e s a f e y a k l a ş ı k 5 m m
o l u p diğer- ö z e l l i k l e r i T a b l o 1 ' -
d e g ö r ü l m e k t e d i r . I, 111' u n si m ü -
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D i s k ç a p ı D d i s k = 6 0 0 m m
O y u k t a k i i l e t k e n s a y ı s ı 2 x 6 0
Tel ç a p ı 2 x 0 , 7 5 m m
S a r g ı a d ı m ı 1 : 8 / 1 0 / 1

T a b l o 2 . A S M s t a t o r u v e
r o t o r l a r ı n ı n ö z e l l i k l e r i

Kutup sayısı 2p

Kutup adıaı r.

Oyuk sayısı X

Stator iç çapı D,

Rotor dış çapı D,

Saç paket boyu l f ,

Hava ara l ığ ı S

Rotor 2 saç paketi

dış çapı

Bir oyuktaki i l e t -

ken sayısı

Tel çapı
Sargı adımı

Stator

4

?0.69 BB

3fi

90 mıı
-

115 nn

-

-
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0,75/0,90

1:8/10/12
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BM
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A'.-' f i ' ' 1 r 1 e 11 c I i, l a h o r a t u v a r o 1 ç m '-•

i m k a n l a r 1 g ö z ö n ü n d e b u l u n d u r u -
1 -ı r .-. I: "< 1: W n } M ı a k s e c i lıııişt ir
< R o t •.-> r - 1 il .3 ti i r 1 i k t e A G M ] 0 0 L
* \ b t i p i A S M ) . R o t o r - 2 . T a b l o ?.' -
de . v e r i ] ? n ö l ç ü l e r d e A 1 u m i n y u m
g ö m l e k ] i (* --• 30 ın/Qmın- ) ve o-
y u k s u z o l a r a k i m a l e d i l m i ş t i r .
A 3 M ' 1 a 1 b i r d i n a m o f r e n y a r d ı m ı y -
l a y ü k l e n m i ş v e y a d ı ş a r ı d a n t a h -
r i k e ri i 1 m i ş I e r d i r . G e r e k L t M ve
g e r e k s e A S M ü ç f a z l ı O t o T r a n s -
f o r m a t ö1 ü i l e üç f a z l ı f1 e k a n s
d e ğ i ş t i r i c i g ü ç k a y n a ğ ı ( S A M E L
P U M - 1 / ı O O ) ü z e r i n d e n d e ğ i ş i k f r e -
k a n s l a r d a v e d e ğ i ş i k g e r i l i m s e -
v i y e l e r i n d e b e s l e n m i ş t i r .

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR:

2.1. Hoç t;* Ça 1 1 şnıa Daney 1 er i :
G e n e l o l a r a k y ü k s ü z ç a l ı ş m a k t a
o l a n m a k i n a l a r d a m a g n e t i k d e v r e
ö z e l l i k l e r i n i v e b o ş t a k i k a y ı p -
l a r ı n ı b e l i r l e m e k i ç i n b o ş t a ç a -
1 1 ş ma d e n e y l e r i y a p ı l ı r . Bu d e -
n e y l e r d e A S M

1
u n v e L I M ' u n s ü r -

t ü n m e k a y ı p l a r ı m e k a n i k o l a r a k
d ı ş a r ı d a n k a r ş ı l a n m ı ş t ı r . B u a -
m a ç l a s ö z k o n u s u m o t o r l a r , m i l -
l e r i n e a k u p l e e d i l m i ş D o ğ r u A k ı m
M a k i n a l a r ı y a r d ı m ı y l a , s e n k r o n
d e v i r s a y ı l a r ı n d a v e y a s e n k r o n
h ı z l a r ı n d a t a h r i k e d i l m i ş l e r d i r .
B ö y l e c e , h e r iki t i p m a k i n a n ı n
s e k ö n d e r d e v r e l e r i n d e h e r h a n g i
b i r g e r i l i m i n d ü k l e n m e y e c e g i n -
d e n , s e k o n d e r d e v r e l e r i n p r i m e r
d e v r e l e r ü z e r i n d e k i e t k i l e r i
s ö z k o n u s u d e ğ i l d i r , ö l ç ü l e n b o ş -
t a k i a k ı m d e ğ e r i ( l

0
) , g ü ç ( P

o
 > ,

g ü ç - f a k t ö r ü ( C o s ıp
0
 ' ve s t a t o r

s a r g ı d i r e n ç l e r i i l e b u d e ğ e r l e -
r i n k u l l a n ı l m a s ı s o n u c u e l d e
e d i l e n d e m i r k a y ı p l a r ı ( F'

v F
 , ),

i l g i l i m o t o r l a r i ç i n s ı r a s ı y l a
S e k i l 2 . , 3 . v e 4 . ' d e v e r i l m i ş -
t i r .

2 . 2 . K ı s a D e v r e (Kilitli R o t o r )
Dorıey lor i :

He r i k i A S M t i p i i l e L I M ' u n yol
a l m a m o m e n t l e r i (M

K
 > , K ı s a D e v r e

k a y ı p l a r ı < P,- ) , g üç - f a k t ö r 1 e r i
( C o s yi* ) ve y ol a l m a s k ı m l a r ı I U )
ile i l g i l i ö z e l l i k l e r i n a r a ş t ı -
r ı l a b i l m e ? ) i ç i n k ı s a d e v r e d e -
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n e y l e r i y a p ı l m ı ş t ı r , ö l ç ü l e n d e - 2.3. Değişik Besleme Frekans-
gerler Şekil 5.,6. ve 7.'de ve- larındaki YUklU Çalışma
rilmiçtir. Karakteristikleri:
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B u b o l ü m d e m a k i n a Ö z e l l i k l e r i n i n
d e ğ i ş i k s L a t o r b e s l e m e f r e k a n s -
l a r ı n a b a ğ ı m l ı l ı ğ ı Ö l ç ü l m ü ş t ü r .
ö l ç ü l e n d e ğ e r l e r i n b i [ b i r l e r i
i l e k a r ş ı l a ş t ı r ı l a b i lnıelr-ri i ç i n
E / Fi «» U / F, o r a n ı n ı n a ş a -

ğ ı d a a ç ı k l a n d ı ğ ı g i b i b e l i r l e n -
m e s i g e r e k m e k t e d i r . B i r m o t o r u n
d ö n d ü r m e m o m e n t i i ç i n

=C, 1

e ş i t l i ğ i g e ç e r l i d i r . D ö n d ü r m e m o -
m e n t i n i n b ü y ü k l ü ğ ü , s a b i t m a g n e -
t i k a k ı 0 i ç i n , r o t o r a k ı m ı l

7
 '-

n i n o l u ş m a s ı n ı s a ğ l a y a n r o t o r
f r e k a n s ı n a b a ğ ı m l ı d ı r . Ş a y e t b i r
m o t o r u n 0 a k ı s ı d e ğ i ş i k b e s l e m e
f r e k a n s l a r ı n d a s a b i t t u t u l a b i -
l i r s e , y o k ü n a y n ı k a l m a s ı d u r u -
m u n d a r o t o r f r e k a n s ı d a s a b i t
k a l ı r . S a d e c e r o t o r d e v i r s a y ı s ı
d e ğ i ş i r . B i r b o b i n d e i n d ü k l e n e n
g e r i l i m ;

ve

E = C, . 0. F,

, .0 = E / F, (2)

seklinde yazıI ab i I ir.Magnetik a-

kının frekansı Fi, düşer veya

yükselirse indüklenen gerilimin

büyüklüğünde de aynı oranda bir

değişme görülecek, ancak bu du-

rumda magnetik akı sabit kaIa-

caktır.Bu tesbitten sonra ön öl-

çümler sonunda U\ / F, = 6

olarak seçilmiş ve bu değer ya-

pılan deneylerin tümü için sabit

tutulmuştur. ASM (Rotor-2) ve

L 1 M' a ait değişik e j> r i 1 e.r d e n

Moment v<? Stator akımının rotor

frekansına göre değişimlerini

gösteren örnekler Çekil 8.,9.,

10. ve 11 . 'd e verilmiştir.

• ./ »0 Mı 300 V

- - 10 Mf . 80 V
8 Mi . 48 V

Motor

8 10

Şekil 9. ASM Rotor-2 ölçülen

Stator Ak ımı ( I )-Rotor Frekansı

(F
B
 ) Karakteristikleri

M

INml

10

. S0 Ilı
300 V

. .soHıraov

10 llz . 80 V

30

Fi»
80 |H>I 80

Şekil 10. LIM'UN ölçülen

DOndürme Momenti (M) - Rotor

Frekansı (Fi, > Karakteristikleri

İZ

İtimi
10

8

8

4

2

0

-2

-4

Otn.

' /

, 30 IİJ.180 V

.-*' 20 II». 120 V

/ . - - • • • • " •

/ /

/ / 10 Ilı . 80 V

tfe<- S Hı . 48 V

j_ , _ , _ ,

20 IHıl 89

Tfl

Çekil 8. ASM Rotor-2 Ölçülen

DOndürme Momenti (M) - Rotor

FrekansılF» ) Karakteristikleri
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7

IAI

8 H i . AH

. 1

' • 20 Ilı. 120 V

eo v
V

1 1 -

80 m

30 Mi 190 V

. 300

_ J .

V

80 IHıl M

Ş e k i l 1 1 . L I M ' u n ü l ç ü l e n S t a t o r
A k ı m ı ( I ( - R o t o r F r e k a n s ı ( F R )

K a r a k t e r i s t i k l e r i
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3. DEĞERLENDİRMELER:

Bu çalışmadan

teratürde bu

bulgularla da

teren deneysel

2)

3 )

4 )

elde edilen ve 1 i -

paralelde yapılan

iyi bir uyum g o s -

ve teorik sonuç-

ları öz olarak değerlendirmek

gerekirse, aşağıdaki önemli nok-

taları v u r g u I a y a b i i r i z ;

1) Şekil 2 normal sincap kafesli

ASM'un (Rotor-1) boşta çalış-

ma karakteristiklerini gös-

termektedir.

Şekil 3 ve Şekil 4'de boşta

çalışma durumunda Rotor-2'de

ve LİM'da magnetik devre do-

yuma gitmemektedir.Rotor-2'de

bakır kayıplarının demir ka-

yıplarına göre %300 daha faz-

la olduğu görülmektedir.

Şekil 5 normal sincap kafesli

ASM'un (Rotor-1) kısa devre

karakteristiklerini göster-

mektedir.

Şekil 6 ve Şekil 7'de Rotor-2

ve LIM için 50 Hz, 300 V bes-

leme geriliminde, yol alma a -

kım karakteristiklerinde do-

yuma ulaşılmadığı gözlenmiş-

tir.

5) Şekil 8 ve Şekil 9, Rotor-2

ile ölçülen döndürme momenti

ve stator akımı değerlerinin

rotor frekansına göre deği-

şimlerini göstermektedir. Şe-

kil 10 ile Seki 1 11 ise LIM'a

ait benzer karakteristikleri

sergilemektedir. Heriki motor

tipinin karşılaştırılmasından

ilgili karakteristik eğrile-

rinin birbirlerine benzer ol-

dukları izlenmektedir. Moment

karakteristiklerinden görül-

düğü gibi devrilme moment de-

ğerleri rotor d irer» cinin yük-

sek olmasından dolayı yol al-

ma bölgesine kaymaktadır. Do-

layısıyla, işletmede LlM'la-

rın büyük kayma değerlerinde

çalıştırılmalarının mümkün o-

labilecegi görülmektedir.

6) Besleme gerilimi / Besleme

frekansı oranı = 6 değerinde

sabit tutularak yapılan de-

neysel çalışmalarda, LIM ve

diğer iki tip rotorun sel ön-

der büyüklüklerinin rotor

frekanslarına bağımlı olduk-

ları tesbit edilmiştir. Ayrı-

ca sekönder reak t analarının,

sabit rotor frekansında bes-

leme frekansı azaldıkça kü-

çüldüğü gözlenmiş ve sekönder

ohınik dirençlerinde ise (Şe-

kil 12 ve Şekil 13) deri ola-

yına bağlı olarak frekans ba-

ğımlılığı tesbit edilmiştir.

Dengeli Uç f a z1 ı gerilimle

beslenen ASM' 1 arda faz akım-

ları eşit değerlerde iken, Oç

fazlı LIM'larda faz akımları

arasında % 15 dolaylarında

farklılık tesbit edilmiştir.

28

lOhnıl

«i m. eo v

Şekil 12
Hesaplanan
Frekansı

fttal

ASM R o t o r - 2 İ ç i n
Rotor Di r e n e i - R o t o r
K a r a k t e r i s t i k l e r i

•0 Ilı 300 V

30 »0 II İli »0

Ş e k i l
Rotor

13. LIM İçin Hesaplanan

D i rene i-Rotor Frekansı

Karakteristikler i
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4. SONUÇLAR:

Bu çalışmada standart bir ASM,

rotoru Alüminyum gömlekli ASM ve

LIM olmak üzere üç ayrı özellik-

teki maki nal ar I a deneysel çalış-
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m a l a r y Ui ü tu 1 m ü ş Mj r . [igııey s o n u ç -
l a r ı b i r b i l g i s a y a r p r o g r a m ı h a -
z ı r l a n a r a k Hpi'erl ? n d i r i Inıişt ir .
E ş d e ğ e r Ş e m a b ü y ü k l ü k l e r i h e s a p -
l a n a r a k b u k a r a k t e r i s t i k e ğ r i l e -
r i n iııcel enın^s i n d e n , L I M i l e r o -
t, o r u Al u inin y u m g O m 1 e k I i A S M ' u 11
i ş l e t m e ör.el I i k l e r i n i n b e n l e r i i -
g i d o l a y ı s ı y l a , L 1 M' u n s ı n ı r l ı
o l a r a k s i m 01 e e d i l e b i l i r l i s i s o -
n u c u n a v a r ı l m ı ş t ı r . D e n e y s e l ç a -
l ı ş m a l a r s ı r a s ı n d a L, İM' un a n m a
a k ı m ı c i v a r ı n d a , s e k o neler k ı s m ı
e s n e t e c e k b ü y ü k l ü k t e s t a t o r i l e
d i s k a r a s ı n d a di 1: k u w e t 1 er in o
1 u ş t u g u v e l.ı ı.J k u vvel. I e i- i n m o t o -
r u n v e r i m i n i m e n f i y ö n d e e t k i l e -
d i ğ i g ö z l e n m i ş t i r . B u ç a l ı ş m a n ı n
d e v a m ı o l a r a k i l e r i d e tek k u t u p
s a y ı l ı v e u ç l a r d a k i k u t u p l a r ı
y a r ı m s a r g ı l ı L l l i ' l a r i l e ç o k
k u t u p s a y ı l ı LI M' I a r ı n i n c e l e n -
m e s i n d e y a r a r g ö r ü l m e k t e d i r . A y -
r ı c a , y ü k s e k h ı z l a r i ç i n 5 0 H Î -
cl e n b ü y ü k f r e k a n s l a r d a ç a l ı ş m a -
l a r ı n s ü r d ü r ü l m e s i , h ı z l ı t r e n -
1pr ve d i g e r t a ş ı m a s i s t e m I e ri n-
d e k i ta h r i k m o t o r l a r ı n ı n ö z e l -
l i k l e r i h a k k ı n d a taınaıııhy ıcı b i l -
gi e l d e e t m e 1; a ç ı s ı n d a n , ö n e m
k a z a n m a k t a d ı i .
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