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Ozetce

Asenkron makinalarin kontrolii gii¢ elektronigi alanindaki
gelismeler sayesinde olduk¢a kolaylasmistir. Bu durum
asenkron makinalarin siniis olmayan gerilim bigimine sahip
gerilim kaynaklariyla beslenmesine sebep olmaktadir. Ancak
s6z konusu kaynaklar, makinalarda zaman harmonigi
olustururlar. Bu noktada, makina 1sinma, milde titresim ve
giiriiltii gibi sorunlara sebep olan cesitli frekans bilesenleri
barindiran karmagik bir sistem haline gelmektedir. Bu
calismada, iki ayr1 kaynak altinda makinanin giic kaybi
analitik olarak incelenmistir. Bu kaynaklardan ilki saf siniis
formuna sahip iken ikincisi ¢esitli harmonik bilesenlerle
zenginlestirilmistir. Sonrasinda kayip giic grafikleri Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) ile ¢oziim yapan bir programdan
yararlanilarak elde edilmistir. Sonu¢ olarak, Sonlu Elemanlar
Yontemi ile elde edilen sonuglarin, analitik ¢ikarimlarla
uyumlu oldugu gozlenmistir.

1. Giris

Asenkron makinalar, basit tasarimi ve giivenilirligi sebebiyle
endiistride ¢ok tercih edilen makinalardir. Ancak giiniimiizde
giic elektronigi diizenlerinin asenkron makina kontroliindeki
genis yeri, makinalarda harmonik olusumuna sebep
olmaktadir. Gerek gerilim, gerekse akim harmonikleri doner
makinalar tizerinde olumsuz etkiler yapmaktadirlar. Bu
etkilerden biri, harmonik kayiplardan olusan 1sidir.
Harmoniklerin varligi diger elemanlarda oldugu gibi stator
sargilarinda, rotor devresinde, stator ve rotor saglarinda ek
kayiplara yol acar. Stator ve rotor ug¢ sargilarinda harmonik
akimlarinin olusturdugu kacak alanlar da ek kayiplar iiretir.
Ozetle harmoniklerin varligi, makina kayiplarini arttirir.
Siniizoidal olmayan gerilim uygulandiginda motor veriminde
bir diisiis olur [1]. Harmoniklerin yol actig1 diger bir etki de,
harmonik momentleridir. Harmoniklerin ortalama moment
izerindeki etkisi ¢cogu zaman ihmal edilebilir, ancak 6nemli
sayilabilecek moment salinimlarina yol agabilirler. Bu
etkilerinin bir sonucu olarak harmoniklerin, motor omriinde
azalmaya neden oldugu da literatiirde vurgulanmustir.

Bu bilgiler 15181nda, bu calismada, iki yar1 kaynak altinda
makinada olusan kayip irdelenmistir. Bu kaynaklardan ilki saf
siniis formundaki gerilim, ikincisi ise harmonik bilesene sahip
bozuk siniis formundaki gerilimdir. Sonlu Elemanlar Yontemi
yardimi ile yapilan simiilasyonlar ve devrenin analitik
¢oziimiinden elde edilen sonuglar karsilastirtlmigtir.

Bu baglamda, bildiri akisi; asenkron makinada harmonik
kavrami, asenkron makinada zaman harmoniginin etkilerini
analitik olarak irdelenmesi, Sonlu Elemanlar Yontemi yardimi
ile alman sonuglarin sunulmasi ve analitik gerceklerle
karsilastirilmasi seklinde kurulmustur.
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2. Asenkron Makinada Harmonik Kavramm

Elektrik makinalar1 icin iki tir harmonik kavrami
tanimlanmigtir. Bunlardan birincisi makina geometrisinin
neden oldugu uzay harmonikleri, otekisi ise kaynagin siniis
biciminden uzak  olmasindan  kaynaklanan = zaman
harmonikleridir. Son yillarda degisken frekansl siiriiciilerin
yaygin  kullammindan  dolayr  makinalarda ~ zaman
harmoniklerinin dikkat ¢ekici etkileri gozlemlenmektedir.

Iki tiir harmonik igin de ii¢ ve iigiin kati olan harmonik
bilesenleri makina icinde doner alan olusturmadig icin dikkate
alinmazlar.

2.1. Uzay Harmonikleri

Uzay harmonikleri makina geometrisi ile ilgili ve ¢cogunlukla
makina tasannmcilarinin irdeledigi bir konudur. Makina,
sintizoidal gerilimle beslendiginde bile manyeto motor
kuvvette (mmk) farkli frekans bilesenleri gozlemlenir. Bu
bilesenler genel olarak wuzay harmonikleri olarak
adlandirilirlar. Uzay harmonikleri, motoru kalkis esnasinda
zorlamanin yan sira titresim ve sese neden olurlar.

Asenkron makinalar geometrik yapilarindan otiirii siniis
biciminden farkli bir manyeto motor kuvvet (mmk) egrisi
cikartan sistemlerdir. Kaynaktan tamamen siniizoidal bir
gerilim uygulandiginda, stator iletkenlerinin, yuvarlak
diizlemde 120’ser derece arayla dagilirken siniis bigimini
olusturamamasindan, sargi dagilimi ve kaynak akimi
carpimindan olusan amper-sarim dagilimi, saf siniisten uzak
olmaktadir. Olusacak olan amper-sarim dagilimi, sabit bir
akim degeri icin yaratilmaya calisildiginda, konuma bagh
degisen bir basamak fonksiyon elde edilmektedir. Bu
basamak fonksiyon Fourier serisine acildiginda uzay
harmonikleri elde edilir. Ozetle uzay harmonigi, makinanin
yapisindan Otiirii olugan ve tasarlandigi andan itibaren var
olacag kesin olan harmoniklerdir.

Makina geometrisinden dolay1 var olan bu harmonikleri
azaltmak icin cesitli yollar denenmektedir. Degisik sargi
dagilimlarina yonelmek veya tasarimda uzay harmonigi
optimizasyonu uygulamak gibi c¢oOziimler bunlar arasinda
sayilabilir. Goriildiigii gibi uzay harmonigi icin tasarima
iligkin iyilestirmeler 6ngoriilmektedir [2].

2.2. Zaman Harmonikleri

Zaman harmonigi makina kaynagina iliskin bir konudur.
Giiniimiizde degisken frekanshi siiriiciiler sayesinde gii¢
sistemleri bolca harmonik bilesen icermektedir. Zaman
harmoniklerinin, elektrik makinalar1 tizerindeki temel etkisi
1sinmaylr  artirmast  ve  verimi  diisirmesidir. Zaman
harmonikleri makinada milde titresim ve giiriiltii gibi sorunlara
yol acarlar. [3]. Bu etkileri sebebi ile, zaman harmoniginin
varligi, elektrik makinasindan performans degerlendirmesi
acisindan 6nemli bir aragtirma konusudur [2].



Saf siniis formunda gerilimle beslendigi zaman bile, hava
araliginda basamak fonksiyon seklinde bir manyeto motor
kuvvet endiikleyen asenkron makinaya zamana bagl kaynak
uygulaninca, akimin her ¢ ami icin farkli olan degeri, amper-
sarim dagilimim degistirir. Bunun sonucunda dagilim, konuma
ve zamana bagl bir sekil alir. Bu basamakl ifade de Fourier
serisine ac¢ildiginda zaman harmonikleri hesap edilebilir.

Bu bilgiler dogrultusunda, makinada zaman harmonigi,
uzay harmoniginden ayr1 diisiiniilemez. Kaynagin da saf siniis
olmadig diistiniilirse, makina iginde uzay ve zaman
harmoniginin etkiselligi giderek artar, ¢iinkii uygulanan zaman
harmoniklerinin tiimii kendi uzay harmonigini olusturur. Bu
etki, karsilikli olarak tekrar eder [4].

Ancak saf siniis olmayan bir gerilimle beslenen asenkron
makinanin manyeto motor kuvvet ifadesinin ¢ok karmasik
oldugu acikca bellidir. Bu nedenle asenkron makinanin zaman
harmonigi incelemesi yapilirken, analitik hesap c¢ok zor
olmaktadir. Bu zorluk arastirmacilar1 ¢esitli hesaplama
yontemlerine yonlendirmektedir [5-6].

Gercek hayatta oldugu gibi kaynagin, temel harmonik
bileseni yaninda bir¢ok baska harmonik bileseni bulunan bir
kaynak oldugu da diisiiniiliirse, makina davramsini irdelemek
icin, siiperpozisyon ilkesinden yararlanmak en anlamh
yaklagim haline gelir. Bunun anlami, her harmonik bilesenini,
ayn1 makinanin farkli calisma durumu olarak ele almak ve
sonrasinda her birinin etkisini toplamaktir. [4]

2.2.1.  Asenkron Makinamin Zaman Harmonigi Egdeger
Devresi

Bir asenkron makina i¢in tammlanan zaman harmonigi devresi
sekil 1 de goriilebilir.

Bu devrede, V,, harmonik gerilimi, R; = ry, = 1y ise stator
sargi direnci olarak tanimlanmistir. R, ise primere indirgenmis
rotor sargi direncidir ve R, = 7. k.. seklinde kabul edilmistir.
Bu esitlikte, k. deri etkisinden 6tiirii rotor ¢ubuk direnglerinin
degisimini ifade eden rotor direnci diizeltme faktoriidiir [2].
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Sekil 1: Asenkron Makina Zaman Harmonigi Esdeger Devresi

Zaman harmonigi s6z konusu iken n. harmonigin hiz1 olan n,,,
senkron hiz olan n;’in n katidir.

n, =nn n=12..,k n: tamsayi (1)

Zaman harmoniginin frekansi ise temel frekansin n katidir.
fa=1f 2
Tleri yonde donen harmonikler icin kayma:

nn—n, nn—(A-sPn (n—1)+s

sn - (3)
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Geri yonde donen harmonikler i¢in kayma:

nn+n, nn+A-s)n, m+1)-—s;
Sp = = =
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Zaman harmoniginin acisal frekanst o, asagidaki gibi
hesaplanir:

2nn,  2n(n.ng)  2mmy
60 60 60
Asenkron makinanin esdeger devresi iizerinden digiiniirsek,

mil momenti n. harmonik bilesen icin (6)’deki gibi ifade
edilebilir:

o, = =N.0, (5)

(6)

Bu ifadede, 1, ’@

kiigiilmektedir. Bagka bir deyisle, harmonik mertebesi arttikca,
zaman harmonigi tek basina moment olusturmamaktadir.
Yukandaki ifadelerde (3 ve 4) harmonik mertebesi olan n
artttkca kayma 1’e yaklagmaktadir. O halde, rotor akim
frekans1 da Denklem 7 geregi nominal durumda oldugundan
daha yiiksek olmas1 beklenmektedir.

frotor =S. fstator (7)

Rotor sargi direncinin degisimi ise makina tipine gore farklilik
gostermektedir. Eger makina bilezikli asenkron makina ise
rotor iletkenleri statordakiler gibi demet iletkendir ve artan
frekansin bu iletkenler iizerindeki etkisi ihmal edilebilir.
Kafesli asenkron makina igin ise rotor iletkenleri masif
cubuklar oldugundan, artan frekansin iletkenler iizerinde
direng degisikligine olmasi beklenmektedir. Yani,

terimi de harmonik mertebesi arttikca

R, = r’Zn *r') )

seklinde kabul edilebilir.
Yukaridaki zaman harmonigi esdeger devresi i¢in tanimlanan
primer ve sekonder akim ise;

Va
Iin = R
2 . .
(5— +]nX2) (nX,) 9)
(Ry +jnX;) + Rn
<2 +jn(Xz + Xm)
n
inX,
19 = R, .] = Iin (10)
E + ]n(XZ + Xm)
seklindedir.

Yukaridaki denklemlerden yapilacak olan analitik ¢ikarimlar
sOyledir:

U Zaman harmonigi esdeger devresinden ¢ikan
sonuglar, zaman harmoniginin makinaya en biiyiik etkisinin
1sinma oldugunu gostermektedir [2].

° Rotor akimi, yiiksek frekanstan oOtiirli masif
iletkende deri etkisine maruz kaldigindan, iletken igindeki
akim yogunlugu durumunun her harmonik bilesen igin farkl
olmasi beklenir [7].

U Belirgin bir moment olusturmasa da zaman
harmonigi milde titresim olarak kendini gosterecektir.

3. Calisma

Bu caligmada, iki ayr1 kaynak altinda makinamn performansi
Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢oziim yapan bir program
araciligiyla incelenmistir. Sonrasinda kayip giic grafikleri
programdan yararlanilarak elde edilmistir. Bu kaynaklardan
ilki saf siniis formuna sahip iken, ikincisi cesitli harmonik
bilesenlerle zenginlestirilmistir. S6z konusu kaynaklarin



bilesenleri asagida verilmistir. Farkli karakterlere sahip bu
kaynaklardan esit genlikte dalgalar makinaya uygulanmgtir:

Vfundamental = Vfundamentalmax- cos(wt) (1D

Vh = Vfundamentalmax-cos(wt)
fundamentaly, gy

5

Vfundamentalmax

7

Vfundamentalmax

11

.cos(Swt) (12

+ .cos(7wt)

+ cos(11lwt)

Birinci kaynak durumunda (Veypdamental durumu) elde edilen
kayip dalga sekli Sekil 2’deki gibidir:
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Sekil 2: Viyndamentaidurumu icin giic kaybi dalga sekli

Programin tamimina gore kayip giic bakir kayiplariyla demir
kayiplarimin toplamidir. Bu giiciin birinci bileseni olan stator
bakir kaybi, idealde frekansla degismedigi varsayilan stator
sargt direnci ve degeri frekansa bagh olarak degisen masif
rotor sarginin direncinin toplamindan, bilesen akimu
gecmesiyle olusup akimin karesiyle direng toplaminin ¢arpimi
ile hesaplamr. Ikinci bileseni ise endiiklenen elektromotor
kuvvetin karesinin demir direncine boliimii ile hesaplanabilir.
O halde kayip giic analitik olarak:

2
P = Pey+ Pre = I2.(1y +715) + 2

e (13)
E,=Vi—Lz

seklindedir. Makinaya bosta ve kisa devre deneyleri
uygulanmig ve makina kisa devre direnci ve reaktansi;

n=rt+r,=3Q ve x,=x +x,=4052Q (14)

Buna ek olarak;

1 /2=1 =71, vexy/2=x; = x, kabulii yapilmistir.
Demir direnci ise,

Tre = 1062 Q olarak bulunmustur.

Klasik esdeger devre yaklagimi ile bulunan toplam aktif kayip
hesab1; anma akim olan 6,1 A akimu i¢in, (tek faz esdeger
devre icin) 151,05 W olur.

Programin bu c¢alisma durumu igin ¢izdigi Sekil 2’de ise,
temel bilesenin aktif kayip giici gozlemlenmektedir.
Baslangicta, aktif kayip giicii yiiksek degerler almis ancak

sonrasinda kararli haline oturmus ve degeri 140 W civarinda
sabitlenmistir. Analitik ¢oziimle programin ¢6ziimil arasinda
9%7,31 oraminda bir fark vardir.
Ikinci caligma durumunda (V,, Durumu) elde edilen kayip giic
dalga sekli Sekil 3’deki gibidir:
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Sekil 3: V,, durumu icin gii¢ kaybi dalga sekli

Sekil 3’de temel bilesen gerilimi ve bu caligmada kullanilan
biitiin harmonik bilesenlerin uygulandigi makinamn kayip gii¢
grafigi goriilmektedir. Egride makina kayip giicli bir siire
sonra ortalama olarak 275 W degerine oturmaktadir.
Goriildiigii gibi kaynakta harmonik bilesen arttikca kayip giic
de artmugtir.

Bu durumda da r, direnci iizerinden gegen akim, Fourier
doniismiine acildiginda, birden fazla frekans bileseni igerdigi
goriilir. Bu acidan direncin degeri kayip giic ifadesinden

geriye giderek hesaplanacaktir.
2

N E
Py =Poy+ Pro=12.(ry +1,) + — (15)
Tfe
ifadesinde duruma iligkin akim endiiklenen gerilim ve demir
direnci ifadeleri yerine kondugunda,
41 =3999Q (16)

bulunmaktadir. Bu durum bize harmonik bilesen eklenmesiyle
kisa devre direncinin arttigimi gosterir. Bu toplamdaki ry ise
primer sargi direnci olup demet iletkenden olustugu icin
frekansla artmayacagindan, s6z konusu artigin sebebi olarak
1, niin artis1 gosterilebilir. Goriildiigii gibi r, direnci, devrede
yiiksek frekansli bilesen arttikca yiikselmektedir.

4. Sonuclar

Simiilasyonlar sonucunda, kaynak zaman harmonigi acisindan
karmasiklastikca kayibin arttifn gozlemlenmistir. Bu durum
analitik ¢ikarimlarla uyum gostermektedir.

Buna ek olarak kaynakta zaman harmonigi arttik¢a da hesap
yontemiyle bulunan rotor direncinin arttigl
gozlemlenmektedir. Bu durum da analitik c¢ikarimla uyum
saglamaktadir.

Sonug olarak makinada zaman harmoniginin artmasi makinada
kayiplarin  artmasina ve rotor devresinin elektriksel
degerlerinin degismesine sebep olmaktadir.

Ek olarak, kaynak karmasiklastikca zamana gore kayip
egrisinin titresim aralii artmigtir.
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