'ASENKRON MAKINANIN CER MOTORU OLARAK

KULLANILMASI VE UC FAZLI AKIM CER YONTEMI

Sinan GUNGOR
iTU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi

OZET:

Elektrikli cer icin en uygun &zellikleri tagsiyan asenkron -

makine bulundugu andan beri cer motoru olarak kullanil-
mak istenmistir. Cer motoru olarak kullanilan asenkron
makinayi besleyecek olan kaynagin bazi nitelikleri olma-
Iidir. Kaynaga bu. nitelikler gic ve komutum elektronigi ile
kazandiriir. Bu amagla yapilan galismalar sonucunda

_Ugfazh Akim Cer Yontemi gelistirilmigtir. Bu makelede

asenkron makinenin cer motoru olarak ustinlikleri ve
ucfazl akim cer yontemi tanitilacaktir.

GIRIS:

Elektrikli cerde 20 yil kadar 6nce yeni bir donem bagla-
migtir. "Ugfazli Akim Cer Yontemi” denilen bir yéntemle
artik asenkron makine cer motoru olarak kullanilabilmek-
tedir. Gug ve komutum elektroniginin gelismesi ile iler-
leme saglayan bu yéntemin uygulamalari 19701i yillarin
baglarindan bu yana hizla artmistir(l).

Dayanikli yapisi, az bakim gerektirmesi, gug ve hiz sinir-
larinin yiksekligi gibi 6zellikleri nedeniyle sincap kafesli
asenkron makine bulundugu (kesfedildigi) andan beri cer
motoru olarak kullaniimak istenmistir. Basarili olamayan
Onceki calismalardan, cer motoru olarak kullanilan
asenkron makinay! besleyecek olan kaynagdin baz nite-
likleri tagimasi gerektigi anlagiimistir. Kaynaga bu nitelik-
leri kazandirmak igin gug elektronigi ile gerceklestirilen
donusturiculerden yararlanilr.

Asenkron makine; stator akimlarinin frekansi ile belirli
senkron hiz cevresinde, sinirli bir hiz arahginda verimi
ylksek olarak calisir. Oysa ara¢ hizi genis bir aralikta
degismektedir. Arag hizi v, cer motorunun rotor cevresel
hizi olan Vr ile orantiidir, ¢, mekanik aktariciya iligkin hiz
orantisi olmak Uizere:

r «C-V
bagintisi gecerlidir.

Elektrik makinalarinda bir cevresel kuvvetin nedeni
stator ve rotor magnetik alanlarinin etkilesimidir. Stator
akimlarinin frekansi fi ise stator alaninin statora gore
cevresel hizi:

Vr-2-T-fi

dir. Burada x kutup bélumiidir. Rotor akimlarinin frekansi

f, ise rotora gore:
V2-2-X+f2
bagintis1 da yazlabilir.
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Makinada olusturulan momentin yararh olabilmesi icin,
stator ve rotor alanlarinin birbirine gére bagil hareketi
olmamali, yani Sek. 1'de gorilen:

VI sVt o,

kosulu saglanmahdir.

Sek. 1 Frekans Ayarmin aciklanmasi

Son bagntiya éncekiler yerlestirirse,

2t f »c-v+2€ + f, olur.c’'-c/2-1 olarak alinirsa:

f,-c'-v+f,

V'éu (fl_fz)

sonucu elde edilir. Buradan farkli arac hizlari igin stator
veya rotor akimlari frekansindan en az birinin degistiril-
mesi gerektigi anlagilir.

Kollektorlli cer motorlarinin kullanildigi alisilmig yontem-
lerde yalnizca rotor akimlarinin frekansi degiskendir. Bu-
rada rotor akimlan gerekli frekansa kollektor yardimi ile
kendiliginden erisir. Sincap kafesli asenkron motorda da
rotor akimlarinin frekansi degisken olmasina karsin bu
degisim kisithdir. Bu nedenle farkl arac hizlar igin stator
akimlarinin frekansi ayarlanabilir olmalidir.
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Cer motorlar icin gerekli olan gii¢, hiz ve yiike bagh oldu-
gundan frekansin disinda ayrica makinenin gerilimi ya da
akimi da ayarlanmalidir.

Yukarida belirtilen istemler gerilim ya da akim aradevreli
donasturuculer ile karsilanir. Donusturtctinin aradev-
reden 6nceki giris kati gerilim ya da akimi gereksinilen
degere ayarlar. Frekans ayari ise cikis katinda gercek-
lestirilir. Bu kat, akim aradevreli donusturiicude akim al-
magtirici olarak cahigir. Gerilim aradevreli donistiriciide
ise gerilim almastirici olarak (jall§an bu kat, belirli bir de-
gerde tutulan aradevre gerilimini altbilesen yontemine
gOre almastirarak ayrica gerilim ayari da yapar.

Ugfazl akim cer ydntemi kullanilan déniistiriicii: akim
aradevreli ise |- donusturtcili, gerilim aradevreli ise U-
doénusturiacull Ggfazli akim cer yontemi olarak da adlan-
dinlmaktadir.

CER MOTORU OLARAK ASENKRON MAKIiNA:
Asenkron makinalar agirlik ve boyutga en uygun cer mo-
torlandir. Sek. 2'de diger cer motorlariyla bu bakimdan
bir karsilastirma goérilmektedir(2).

-

\ 7 4

o 2

jf( O&”'( Us

oo — Lo g0— s 7
o= L) A=
*»100 80| .50
a b c

Sek. 2 Aym giicteki cer motorlarmin biiyiikliik karsilas-
tiram :

a. Alternatif akim cer motoru (Kollektorlii cer motoru)

b. Dogru akim cer motoru

c. Asenkron cer motoru

Asenkron makineler kiiclik boyutlan nedeniyle bojideki
kisitl oylum icinde daha yiksek giic saglayabilir. Bojide
her dingil igin 2 MW giice kadar cer motorlar yeriegtirile-
bilinecegi belirlenmistir. Ancak bu giicli besleyecek arag
tizerindeki diger donanimin agirhginin artmasi nedeniyle
bugiine degin 1,4 MWIKk bir giice ulagiimistir. Motor agir-
Iginin azalmasiyla aracin yonlenmesini kolaylastiran da-
ha hafif bojiler gerceklestirilmigtir. Ornegin, bojilerin kiit-
lesi tim arag kutlesi iginde, bir alternatif akim cer aracin-
da % 51 iken, ugfazli akim bir cer aracinda % 38, yine
Ucfazh akim cer yéntemi ile isleyen ve yolcu ulagiminda
kullanilan bir dizinin glic arabasinda % 25'dir. Boylece
gidis ve 6zellikle dénemeclerden gecis kolaylagir(3).

Sincap Kafesli bir asenkron makina, rotor yapisinin basit
ve saglam olusu, rotorunda alisiimis cer motorlarindaki
kollektoriin bulunmayigi nedeniyle daha yiksek devir
hizlaninda calisabilecek bicimde yapilabilir. Cer motorlari-
nin hem gicli hem de yuksek hizda yapilabilmesi daha
hizli ulagsimi olanaklastirmigtir.
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Asenkron makinanin dogal M = f (n) 6zegrisi oldukga dik-
tir ve makinanin galisma hizi senkron hiza ¢ok yakindir.
Herhangi bir nedenle dingilin yikten kurtulmasi durumun-
da, makina en fazla sonkron hiza kadar hizlanabilir. Boy-
lece, tekerleklerin raya tutunamayip siyrilmasi olayi geli-
semez. Asenkron cer motorunun bu ustinlagu Sek. 3'de
gorulmektedir.

P

Sek. 3 Cer motorlarmin M = F (n) 6zegrileri
a. Asenkron cer motoru
b. Kollektorlii cer motoru

Kollektorli cer motorlarinin yikstz kalip tekerleklerin
siyriimasi durumunda, hiz cok blyumektedir. Bu olay
asirn surtiinme nedeniyle tekerlek kasnaginin gereksiz
asinmasina neden olmaktadir. Boyle bir asinma tcfazli
akim cer yonteminde s6z konusu degildir.

Asenkron makina moment salinimlari bakimindan da
ustindir. Kancadaki cer kuvvetine de yansiyan moment
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Sek. 4 Cer motorlarinda moment salmimlari

a. Alternatif akim cer motorlarinda (kollektorlii cer
motorlarinda)

b. Karma akim cer motorlarinda

c. I- doniistiiriicii ile beslenmis asenkron cer motorlarinda
d. U- donttstiiriicii ile beslenmis asenkron cer
motorlarinda '
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salmimlari, mekanik elemanlarin gereksiz yuklenmesine
ve sarsintilara neden olmaktadir. Alternatif ve karma
akim(') cer motorlarinda degismeyen ve kaynak frekan-
sinin iki kati olan moment salinim frekansi, asenkron cer
motorlarinda 5-1200 Hz arasinda degismektedir. Sek. 4’
den goruldugu gibi, moment salinimi alternatif akim cer
motorlarinda = % 100, karma akim cer motorlarinda ise
yaklasik = % 30'dur. ’

Asenkron cer motorlarinda moment salmiminin temel
bileseni stator akimlari frekansinin 6 kati frekanstadir. I-
donusturc ile beslenmis asenkron cer motorlarinda mo-
ment salinimi £ % 20-30 arasinda olmasina karsin, yik-
sek frekanslarda kolaylikla séndurulir. Mekanik sarsin-
tilar bakimindan kugik frekansli moment salmimlar sa-
kincall olabilmektedir. Onlem olarak, alcak frekansli sta-
tor akimlarinda bazi Ustbilesenler (harmonikler) azaltil-
malidir. Ozellikle moment salmiminin ilk bilesenini olustu-
ran 5. ve 7. Ustbilesenler (harmonikler) yok edilmek iste-
nir. Bu amagla alcak hizlarda, U- donusturiciler altbile-
sen yontemine, |- donusturtculer kesintileme yontemine
gore almastirma yaparlar. Kalkis sirasinda bu yolla elde
edilmis, algak frekansh Ustbilesenleri (harmonikleri)
azaltiimis stator akiminin degisimi Sek. 5'de verilmistir.

Sek. S Kalkis akimmin degisimi
a. U- doniistiiriicii ile beslenmis cer motorunda
~ b. I- doniistiiriicii ile beslenmis cer motorunda

Boylece |- donusturiicuden beslenmis cer motorlarinda
kalkis sirasindaki moment salinimlarinin kancadaki cer
kuvvetine yansimasi oldukca kicultiimustiar, 6rnegin
bu deger momentin ilk Ustbileseni (harmon'igi) icin, stator
akimi frekansi fi - 0,5 Hz iken, AF, / F - 0,06'dir(4). U-
donustirucu ile beslemede ise moment salmimlart 6nem-
sizdir. (F m cer kuvvetidir.)

Ugfazll akim cer yontemi, yeniden kazaninimli (Regene-
ratif) frenlemeye elveriglidir. Bunun igin motor galisma-
dan genarator calismaya geciste makine baglantilarinda
herhangi bir degisiklige gerek yoktur. Ayni kolaylk gidis
yonunin degistiriimesinde de gecerlidir. Gerekli islemler
doénasturicunun uygun komutumu (donuasturticuye uy-
gun komut verilmesi) ile basarilin

Asenkron makinenin cer motoru olarak énemli bir geki-
ciligi de az bakim gerektirmeskiir. Bu kollektor gibi asi-
nan ve yenilenmesi gereken kisimlarinin bulunmayisi ne-
deniyledir.

ASENKRON CER MOTORUNUN BESLENMESI
VE YAPAY M s F (n) OZEGRILERI:

Sek. 6'da asenkron makinanin dogal M - f (n) dzegrisi ve
bu 6zegrinin bazi 6zellikleri verilmigtir.
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Sek. 6 Asenkron makinenin dogal M = f (n) 6zegrileri

Bu 6zegriyi devrilme (yikima) momentinde ve dogrusal
kismin egiminde degisiklik yapmaksizin saga, sola kay-
dirmak olasidir. Bunun i¢in makina gerilimi Ui ve bunun
frekansi fi , oranlarn korunarak, degistirilmelidir. Bu oran
makinanin hava arahgi akisini belirlediginden, bu oranin
korunmasiyla aki degismeyecektir. Makinayl besleyen
donusturtcunun gerilimi sinirl oldugundan, makina gerili-
mi arttinlamayip frekansi arttirilirsa, aki zayiflamaya bas-
layacaktir. Bu arada devrilme (yikilma) momenti duser,
Ozegri yatiklasir.

Makina ilk andaki senkron hiza goére farkh kalkis momen-
tleri verecektir. Makina hizlandikca 6zegri uygun bigim-
de saga otelenerek moment kalkis momentinde tutulabi-
lir. Sek. 7'de boyle cahstiriimis bir assnkron makinanin
bazi buyukliklerinin degisimi gorilmektedir.
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Sek. 7 Anma akisinda cahisan bir asenkron makinanmn
baz1 biiyiikliikleri

Burada aki, dolayisiyla miknatislama akimi im degisme-
mistir. Aki sabit kaldigindan-moment akimla orantihdir.

(*) Karmaakim: Dogrultucu ile elde edilmis, fakat tam siizOlemedigi icin kaynak frekansinin iki kati frekansta alternatif bileseni olan dogru akim an-

lamindadir.
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En blyik kalkis momentini makina ve dénusturicunin
1sil zorlanmasi belirler. Daha biyik kalkis momenti igin
makina kisa sureli agirn yiklenebilir. '

Motor hizlandikga gerilim, donisturicinun izin verilen

gerilimine kadar arttirilir ve sonra bu degerde tutulur. Bu_

durumda dondstiriacinian gic sininna gelinmistir. Fre-
kans daha da arttiniirsa aki zayiflayacak, devrilme mo-
menti frekansin karesiyle ters orantili olarak diigecektir.

En blyuk hizdaki devrilme momenti kutup sayisi buyuk *

secilerek, makina kacak induktansi kigik olacak bigim-
de boyutlandirilarak buyutalir. Burada kutup sayisinin
blyuk secilmesiyle ayni hiz icin donusturictinin daha
yuksek frekansta almastirma yapmasi gerekecegdi g6z
ontne alinmalidir. Makinamn farkli boyutlandiriimasi du-
rumunda yapay M - f (n) 6zegrisinin alacagi bigim Sek.
8'deki gibi olacaktir.

Tutunma kullanilabilirligini belirten ve Sek. 9'da verilen
bagintiyla tanimlanan gicsayisi ugfazl akim cer aragla-
rinda daha buyuktar.
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yapay M = f (n) 6zegrileri

(a) ve (b) durumlarinda dénustiruacunin gicunden tam
olarak yararlanilmamistir. Bu bakimdan en uygun boyut-
landirma (c) durumundaki gibidir. Burada devrilme mo-
menti ve glc sinirlarinin kesisimi en bayuk hizdadir. En
biyuk hizda olusturulan moment bu hizda aracin ¢ekebi-
leceQi yuk bakimindan dnemlidir ve blytk olmasi istenir.

Aracin cer kuvveti, hiz yani F - f (v) 6zegrisi cer motoru-
nun yapay M" - f (n) 6zegrisi ile benzer degisim gosterir.

UCFAZLI AKIM CER YONTEMININ GENEL
OZELLIKLERI:

Ugfazli akim cer araglari her tirlii rayll ulagim araglarina
uygundur. Aracin Diesel-Elektrikli olmasi, alternatif ya
da dogru akim hattindan beslenmesi durumunda, yalniz-
ca dénistiiriiciiniin giris kati degisiklik gosterir. Ugfazli
akim cer araclan birim kutle basina verdigi giic, KW/t (t»
TON) bakimindan hizli ulagima elveriglidirler. Bu 1435
mm ray acikhdinda, 201 dingil yukiine gére tasarlanmis
demiryollarinda 350 km/h hiza kadar yolculuklari olanak-
lagtirmigtir. Hizin artmasindaki baska bir etken de bujile-
rin hafif olusudur. '

Cer kuvvetindeki salinimlanin cok kucik olusu sarsinti-
siz bir yolculuk saglar. Asenkron makinamn dik moment
Ozegrisi nedeniyle herhangi bir tekerlek takiminda sayril-
ma olayinin olmamasinin yaninda, tum tekerlek takimlari-
nin ayni anda siyrilmasi cer kuvvetinin hizla denetlene-
bilmesiyle dnlenir. Bdylece ray ve tekerlekler arasindaki
tutunma kullanimi artar.
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Sek. 8:Makinanin farkhh boyutlandirilmasi durumunda

Sek. 9 Gii¢ sayisimin tanim

1. Bir iicfazh akim cer aracmmn F = f (v) 6zegrisi (F= cer
kuvveti)

2.84 t olan aym cer aracmin Curtius-Kniffler'e gore

ortalama tutunma smin, p.Q

Ugfazli akim cer araglarinda asenkron cer motorlarinin,
dingillerden birinin yikten kurtulmasi durumunda, kendi
aralarinda yik dengelemesi yapabilmeleri de tutunma
kullanimini arttirmaktadir(9).
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Sek. 10 Farkh yontemlerin cer ozellikleri

1. O¢fazh akim,

2. Karma akim,

3. Alternatif akim bir cer araci icin cer kuvveti smir1

a. 2200 t yiik tagmm,

b. 700 t yolcu ulasim icin bir dizinin S/1000 egimde cer
direnimi

ELEKTRIK MUHENDISLIGI - 354



Ucfazh akim cer araclar hem yiik tasimaya hem de yolcu
ulagsimina uygundur. Cinki kalkis sirasindaki ve en bi-
yuk hizdaki cer kuvveti daha buyuktur. Sek. 10 farkh
yontemlerin cer 6zelliklerini karsilastirmak amaciyla ve-
rilmistir.

Ucfazli akim cer araclarinin verimi diger cer araclarinin
verimi ile hemen hemen aynidir. Hatta Diesel-Elektrik cer
araclarinda bu yontemin verimi daha buyuktir. Diesel-
Elektrikli Ggfazli akim cer aracglarinda elektriksel enerji
tretimi ve tilketimi aradevre ile-birbirinden bagimsizlasti-
rildigindan, Diesel motoru en uygun yakit harcayarak ca-
istinlir. BOylece, birim elektrik enerijisi icin harcanan ya-
kit azaltilmistir. Bundn baska, Gcfazli akim elektrikli cer
araclarinin birim cer kuvveti icin hattan cektigi akim daha
azdir(10). :

Ugfazh akim cer ydnteminde cer motorlarinin yataklar
disinda aginan kisimlarinin olmamasi, donusturiculere
- iligkin giic ve komutum devrelerinin genis Olgiide kon-
taksiz ve 'bu nedenle de asinmasiz elemanlardan olus-
masi bakim ve onarim islemlerini azaltmistir. Aylik bakim
gund suresi alisiimig yontemlere gore daha azdir(11).

Sek. 11 'de farkl cer ydntemlerinin igletme giderleri karsi-
lagtinimstir.

Ucfazh akim cer yénteminde yatirm payi yiiksek olmasi-
na karsin toplam igletme giderleri daha kuguktir(12).

SONUGC:

Gug elektronigindeki gelismelerden kollektorli cer mo-

torlari kullanan cer yontemleri de yararlanmis olmasina
karsin, bu yararlanma cer uygulayimi bakimindan fazla
bir yenilik getirmemistir. Ucfazli akim cer yénteminin ba-

sarili ilk uygulamalarindan sonra, aligiimig cer yontemle-

rinin uygulamadan silinecegi kanisina varilmigtir. Bugun,

bu alandaki calismalarin gogu ucfazli akim cer yontemi-

ne yoneliktir. Ustiin 6zellikleri nedeniyle bircok demiryo-

lu isletmesince benimsenen yontemin daha da gelistirile- -
cegdi ve yayginlagsacagi umulmaktadir.

5,35¢.br / bt
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Sek. 11 Briit (ton km) tagima isi icin isletme giderleri
a. Diesel-Hidrolik ]

b. Karma akim elektrikli

c. Ocfazh akim elektrikli cer araci icin

Y= Yatirnm pay1

0= Calsan iicretleri

E= Enerji giderleri

B.O= Bakim ve onarim giderleri

H= Besleme hatti yatinnmlarinin pay
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