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OZET

Asenkron motorlar, endiistride en cok kullamilan elektrik motorlaridir. Bu
tercihin bashca sebepleri, arizalarmin az, bakimlarmin kolay olmasi, degisik faz
sayllarinda imal edilebilmeleri ve gii¢ elektronigindeki gelismeler sayesinde hiz
ayarlarmmin kolayca yapilabilmesidir. Son yillarda asenkron generatorler enerji
iiretim sektoriinde yaygm bir bicimde kullamlmaya baslanmustir. Ulkemizde
iiretilen ve piyasaya arz edilen asenkron motorlarin ve generatorlerin ulusal ve
uluslar aras1 standartlara uygun olmasi gereklidir. Asenkron motor ve
generatorlerle ilgili belli bash standartlar. TS 3067, IEC34-1, IEC34-2, IEEE
Standart 112-2004, VDE 0530 olarak belirtilebilir. Asenkron motorlarin ve
generatorlerin fabrika testlerinde direk ve dolayh test metotlar1 kullamlmakta
olup, diisiik maliyeti ve kolaylig1 sebebiyle dolayh metot cok tercih edilmektedir.
Bu calismada, uluslararasi seviyede en c¢ok tercih edilen dolayh ve direkt metot
incelenmis ve 160-4-160 tipi 4.4/6.6 kW giiciindeki bir motor iizerinde motor-

generator calisma deneyi gerceklestirilerek sonuclari rapor edilmistir.

Bilim Kodu :703.1.033

Anahtar Kelimeler : Asenkron motor, dolayli metot, Asenkron generator,
Sayfa Adedi : 97

Tez yoneticisi : Yrd. Doc. Dr. ibrahim SEFA



DETERMINING OF PARAMETERS OF THE INDUCTION MOTOR AND
INDUCTION GENERATOR WITH INDIRECT METHOD
(Master Of Science Thesis)

Vedat BOZKURT

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
October 2006

ABSTRACT

Induction motors are the most preferable electric motors in industrial area and
generally on actuators. The mainly reasons for selection of these motors are to
easy production in multi phase, due to progress of power electronics, their speed
can be controlled by means of the inverters and their robust construction. The
induction motors produced and supplied to industry in our country. The motors
which is produced should be certificated both of the national and international
standards. The mainly international standards are TS 3067, IEC 34-1, IEC 34-2,
IEEE Standard 112-1996, VDE 0530. Both standards, IEC 34-2 (Indirect
method) and IEEE 112 (direct method) have been used for tests in the factories.
This method is capable of either determining motor parameters or to nameplate
of these motors. The test equipment for indirect method is lower cost than direct
method. In this study IEC34-2 and IEEE112 which are the most preferred
international standards, were compared with each other and applied to a 160-4-
160 type 6,6/4,4 KW induction motor. Motor operated as an induction generator,

and then obtained values compared with the motor.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Giiniimiizde endiistride en cok kullanilan elektrik motoru, asenkron motorlardir.
Maliyetinin diisiik olmasi, firca ve kolektoriin bulunmamasi, ariza oraninin az olmast
gibi sebeplerle tercih edilmektedirler. Calisma ilkesi bakimindan bu motorlara
endiiksiyon motorlar1 da denilmektedir. Ulkemizde iiretilen motorlar uluslararas
standartlara uygun olmalidir. Uluslararas1 Standartlar Kurulusu (ISO)’ya iiye bir
kurulus olan Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, iilkemizde iiretilen 3 fazli asenkron
motorlarla ilgili olarak test yontemlerini iceren TS 3067 standardimi yayinlamistir.
Giintimiizde ilkeler ithal ettikleri elektrik motorlarinin uluslararas: kabul edilen
standartlara uygun standart belgeli olmasini istemektedirler. Bu sebeple iilkemizden
ihra¢ edilen motorlarin da uluslararas1 standartlara uygun olmasi1 gerekmektedir.
Tiirk Standartlart Enstitiisii de bu gereklilige bagh olarak IEC 34-2 standardini
referans kabul ederek ve TS 3067 standardinin basina EN (Avrupa Normu) harflerini
getirerek, yeni standardin1 buna gore hazirlamistir. Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde
elektrik akiminin dondiirme etkisi, doner manyetik alanin meydana getirilmesi
anlatilmaktadir. Ayrica klasik asenkron motorun yapisi, ¢alisma prensibi, esdeger
devreleri, giic ve moment ifadeleri verilmistir. 3 fazli sincap kafesli asenkron
motorlarda gerilim-akim, frekans-akim, yiik-akim egrileri ¢izilmistir. Uciincii
boliimde Asenkron generatorler ele alinmistir. Sirasi ile asenkron generatorlerin
yapisi, caligma prensibi, asenkron generator esdeger devresi, asenkron generator
yiiklii caligma test verileri ¢izelge olarak diizenlenmis ve motor ¢alisma durumu ile
generator calisma durumlarindan elde edilen egriler karsilastirilarak analiz
yapilmistir. Dérdiincii bolimde ise; 3 fazli asenkron motorlart ve generatorlerin
kayiplarinin, verimlerinin bulunmasi ile ilgili ulusal ve uluslararas1 3 fazli asenkron
motor standartlari, bunlarin arasindaki benzerlikler ve farkliliklar incelenmistir.
Ulusal standardimiz TS 3067 nin de referans aldigi IEC 34-2 dolayh test metodu ve
direkt metot IEEE-112 standardinin test prosediirii karsilastirmali olarak
incelenmistir. Besinci boliimde ise; 160/4/160 tipi, 4.4/6.6 kW, 1000/1500 d/d

ozelliklerindeki 3 fazli asenkron motorun; sirasiyla, etkin faz sargi direnci bulunmus,



motor olarak calisma durumunda bosta calisma deneyi, tam yiik deneyi, 1s1 testi ve
ayrica kisa devre deneyi yapilarak, elde edilen test verileri tablolar halinde
gosterilmis, bu degerlerden egriler c¢izilmistir. Bu bdéliimde; test edilen motorun
kayiplari, verimi, giicii; IEC 34-2 test metoduna gore hesaplanarak bulunmustur.
Ayn1t motor daha sonra generator modunda c¢alistirilarak test verileri cizelgeler
halinde gosterilerek egriler cizilmistir. Daha sonra motor c¢alisma egrileri ile
generatdor calisma egrileri karsilastirlarak gerekli analizler yapilmistir. Altinct
boliimde ise bu ¢alismada elde edilen sonuglar verilmis ve onerilerde bulunulmustur.
Tiirk Standartlar Enstitiisii’niin de referans olarak kabul ettigi IEC 34-2 incelenmis
olup, ¢ift sargili bir asenkron makinenin motor ve generator ¢alismasinda uygulanmis

olmasi yapilan ¢alismanin énemini artirmaktadir.



2. ASENKRON MOTORLAR

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makineler elektrik motorlaridir [1]

Bu motorlar ¢calisma gerilimlerine gore, alternatif ve dogru akimla ¢alisan motorlar
olmak {iizere ikiye ayrilir. Alternatif akim (AA) motorlar1 bir veya ¢ok fazli olarak
yapilmaktadir. Endiistride kullanilan elektrik makinelerinden en saglam ve en ucuz
olan1 en az ariza yapani ve en ¢ok kullanilan1 asenkron motorlardir. Calisma prensibi
bakimindan bu makinelere endiiksiyon motorlart da denilmektedir. Bu motorlar

gerekli sartlar saglanildiginda generator olarak da kullanilabilmektedir [2] Asenkron

makinelerin donme hizlari, senkron makinelerin aksine sabit degildir. Bu hiz motor
olarak calismada senkron hizdan kiicliktiir. Asenkron motorlarda alternatif akim
dogrudan statora, transformator hareketinde oldugu gibi, indiiksiyon yoluyla rotora

uygulanmaktadir [3] Doner alan prensibine gore calisan asenkron makinelerin

yapimi ile ilgili ilk c¢aligmalar 1820-1831 yillarinda baglamistir. Ampere kanunu
1825 yilinda ve Faraday kanunun da 1831’de bulunmasina ragmen sanayi tipi bir
asenkron motor 1890 yillarinda yapilmistir. Bu alandaki ilk calismay1 Nikola TESLA
yapmaya baslamistir. Tesla’nin bu calismalar1 bir siire sonra A.B.D. de George
Westinghouse firmasi tarafindan satin alinmistir. Nikola Tesla daha sonra A.B.D.’nin
Pittsburgh sehrine giderek ilk endiistri tipi asenkron motorun yapimimi Westinghouse

firmasinda 1890 yillarinda gerceklestirmistir.
2.1. Asenkron Motorlarin Yapisi

Asenkron motorlar genellikle sabit duran stator ve kendi cevresinde donen rotor
basta olmak iizere gdvde, mil, kapaklar, pervane gibi parcalardan olusur. Stator
niivesi histerisiz kayiplarini azaltmak i¢in silikon alasimli gelik saglardan imal
edilmis laminasyonlarin preslenmesiyle istenilen ebatlarda yapilir. Bundan baska
eddy akim kayiplarin1 azaltmak i¢in laminasyonlar oksit veya vernikle kaplanir.
Izoleli iletkenler stator igine uygun adim sayilarna gore yerlestirilirler. Sarim
bitirildiginde motor akim ve giiciine gore faz sargi uglarina yildiz veya iiggen

baglant1 yapilir. Sekil 2.1’de bir asenkron motora ait dik ve enine kesitleri verilmistir.
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rotor
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Sekil 2.1. Asenkron motorun mil eksenine gore a) dik kesiti b) enine kesiti

Sekil 2.1°de goriildiigli rotor, N S kutuplarinin meydana geldigi stator icerisine
yerlestirilmis olup rotor ekseni etrafinda rahat¢a donebilecek sekilde yataklanmistir.

Stator ile rotor arasinda higbir elektriki baglant1 yoktur.
2.1.1. Stator

Stator, manyetik alanin meydana geldigi motorun sabit kismidir. Asenkron motor
statorunun manyetik kismi, birer taraflann yahtilmis 0,45-0,50 veya 0,80 mm
kalinhiginda silisli ¢elik saclar preslenerek yap111r[4]. Bu manyetik devre etrafina
endiiksiyonu olusturmak iizere sargilar yerlestirilir. Bu sargilar statora agilan
oluklarda bulunur. Sekil 2.2’de statora acilan agz1 kapali, yart agik ve agik oluklarin

sekli gosterilmistir.

Uy 6o O

Acik Yan Agik Kapali
Sekil 2.2. Stator oluk sekilleri

2.1.2. Rotor

Genel olarak motorlarin dénen kismina rotor denilir. Asenkron motorlar rotor
yapilarina gore sincap kafesli veya sargili rotorlu imal edilirler. Rotor segman veya
disli bir sistemle motor miline sabitlenmistir. Stator paketi gibi manyetik sa¢larin bir
araya getirilmesiyle olusturulan rotorun {izerine agilan oluklara rotor tipine gore sargi

yerlestirilir. Sincap kafesli rotorda ise oluklarina eritilmis aliiminyum dokiilerek rotor



iletkenleri olusturulur. Bu sekilde yapilan kisa devre cubuklan 6zel durumlarda bakir
malzeme kullanilarak yapilabilir. Asenkron motor rotor manyetik niivesinin yapilisi
statora benzemektedir. Rotor sa¢ paketi kii¢iik motorlarda mil {izerine, biiyiik giiclii

motorlarda ise dokiimden yapilmis bir gobek iizerine monte edilmektedir.

Sincap kafesli rotor

Statorda oldugu gibi laminasyonlar kalipla preste kesilerek istenilen uzunlukta rotor
paketi haline getirilir. Rotor oluklarma pres dokiim ile aliiminyum veya bakir
cubuklar yerlestirilir. Rotorun iki tarafindaki ¢ubuklar kisa devre edilir. Buna kisa
devre halkas1 denir. Kisa devre halkasi lizerinde, kii¢iik kanat¢iklar meydana getirilir.
Bu kanatciklar rotorun sogumasina yardimci olur. Bugiin motor imalatinda rotor oluk

bicimleri li¢ grupta toplanabilir:

1) Yuvarlak cubuklu tek kafesli oluklar
2) Derin ¢ubuklu konik kesitli veya silindirik kesitli oluklar
3) Cift yuvarlak kafesli veya yuvarlak dikdortgen kesitli ¢ift kafesli oluklar

olarak adlandirlabilir. 10 kW giice kadar olan motorlar, genellikle yuvarlak veya
derin ¢ubuklu kafesli, normal egimlidir. 10 kW giiciin iistiindeki motorlar ise cift
kafesli zikzak egimlidir Kisa devre rotor sargilar rotorun cevresine acilmis, tam
kapali veya ¢ok dar yarikli oluklar i¢ine yerlestirilmis, yuvarlak, dikdortgen, yamuk
veya kare kesitli ¢iplak bakir iletkenlerden meydana gelir. Oluklara yerlestirilen bu
cubuklar bir cemberle rotorun her iki yanindan kisa devre edilmektedir. Rotor oluk
sayist stator oluk sayisina esit olamaz, esit oldugu zaman motor kalkinamaz. Rotor

oluk sayist stator oluk sayisinin %70-85 veya %115-120’si kadar olmahdlr[S].
Cizelge 2.1.de degisik kutup sayilar i¢in kullanilan stator ve rotor oluk sayilar
goriilmektedir. Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma momenti elde etmek igin
rotor oluklari mile paralel degil meyilli olarak agilmaktadir [6] Bu tip rotorlar tek
veya cift kafesli olarak iki tipte yapilmaktadir. Tek kafesli rotor genellikle

aliiminyum dokiimden elde edilmektedir, bu yiizden maliyeti diisiiktiir. Tek kafesli



rotorlu motorlarda kalkis momenti oldukca diisiiktiir, dolayisiyla yol alma esnasinda

cektigi akim, nominal akimin ¢ok {iistiindedir. Cift kafesli rotor ise biri dista yiiksek

direncli, Obiirii icte daha diisiik direngli olmak {izere iki sincap kafesten olugmustur.
Yiiksek direncli dis kafeste olusan moment oldukca yiiksek, kalkis akimi ise oldukca
diisiiktiir. Yol verme sonunda rotor akimlarinin frekansi sifira yaklasir; her iki
kafesten esit miktarda akim gecer. Sincap kafesli bir asenkron motorun yol verme
karakteristikleri rotor ¢ubuklarinin uygun bir bi¢imde bicimlendirilmesi ve hava
araligi manyetik alanina goére pozisyonlarinin degistirilmesi ile ayarlanabilir.Cok
fazli indiiksiyon motorlarinin teorisi ve akim, tork ve gii¢ iliskilerinin gelistirilmesi
stator sargi uyartimi ile meydana gelen senkron doner mmf’nin biitiin ana kutuplar
tizerindeki boslukta siniisoidal olarak dagitilmigs oldugu ve kayma frekansinda
indiiklenmis akimlardan dolayr rotor mmf’nin biitiin indiiklenmis kutuplar {izerinde
aym sekilde dagitilmis oldugu varsayimina dayanir.Bununla beraber pratikte hava
araligi aki dagilimi harmonikler igerir. Bunlarin olugsma nedenleri sonlu oyuk
sayisinda mmf’nin yogunlagsmasit (sargi harmonikleri) ve stator ve rotor
acikliklarindan dolayr hava araliinin diizgiin olmamasit gerceginden (oyuk

harmonikleri) dolayidir. [7]

Cizelge 2.1. Asenkron motor stator-rotor oluk sayilari

NORM MOTOR (2 Kutup-3000 d/dk)

MOTOR TiPI |KANAL SAYISI
STATOR |ROTOR
80 24 18
90 24 18
100 24 18
112 24 18
132 36 30
160 36 30

Sargili rotorlu motor

Yiiksek bir kalkis momenti ve hiz ayar istenildiginde rotora ¢ubuklar yerine, stator

sargilar1 gibi sargilar yerlestirilir. Mil lizerine yerlestirilen bileziklere baglanir [8]



Cizelge 2.2. Asenkron motor stator-rotor oluk sayilari

NORM MOTOR (4 Kutup -1500 d/dk)

MOTOR TiPi | KANAL SAYISI
STATOR | ROTOR
80 24 22
90 36 28
100 36 28
112 36 28
132 36 28
160 36 28

Cizelge 2.3. Asenkron motor stator-rotor oluk sayilari

NORM MOTOR (6 KUTUP-1000 d/dk)

MOTOR TiPi KANAL SAYISI
STATOR | ROTOR

80 36 30

90 36 26

100 36 34

112 36 34

132 36 44

160 54 38

Cizelge 2.4. Asenkron motor stator-rotor oluk sayilari

NORM MOTOR (8 KUTUP-750 d/dk)
MOTOR TiPi KANAL SAYISI
STATOR | ROTOR
80 36 30
90 36 26
100 36 34
112 36 34
132 48 44
160 48 44
2.1.3. Govde

Bir asenkron motorlarun gévdesi motorun biitiin kisimlarin1 tasimaktadir. Govde pik
dokiimden veya aliiminyumdan yapilmis olup, stator saclar i¢ ylizeyine tespit

edilmektedir. Govdede baglant1 klemensini ve kapagini tagiyan bolme ile biiyiik



motorlarda tagima kolaylig1 icin bir halka bulunur. Ayrica yatik ¢alisan motorlarda
govde ile beraber dokiilmiis veya govdeye sonradan tutturulmus ayaklar
bulunmaktadir [9] Baz1 kiiciik giiclii motorlarda govde ve kapaklar sactan

yapilmaktadir.
2.1.4. Kapaklar

Kapaklar rotoru tasiyan kisimlardir. Rotorla stator arasindaki hava araliginin ¢ok az
olmasi nedeni ile kapaklardaki yataklama merkezleri ve kapaklarin faturalan ¢ok iyi
islenmelidir. Calisma yerinin sicaklifina bagli olarak motor kapaklar1 iizerine

sogutma kafesleri yerlestirilir.
2.1.5. Yataklar

Asenkron motorlarda daha ¢ok bilyeli (rulmanli) yataklar kullamlir. Kiiciik gii¢lii
motorlarda tek tarafi kapali (Z) veya iki tarafi kapali (ZZ) rulmanlar, biiyiik giiclii
motorlarda ise yaglama yapilabilmesi icin iki tarafi da acik metal bilyali yataklar

kullanilir. Bilyal1 yataklar iizerlerindeki numaralara gére motorlarda kullanilirlar.
2.1.6. Havalandirma

Sogutma ve havalandirma bakimindan motorlar; kendiliginden soguyan, kendi
kendini sogutan, harici sogutmali olmak iizere gruplandirilir. Motor gévde ve
sargilarinin sogutulmasi icin ¢esitli olanaklar saglanmistir. Bu amacla, stator govdesi
ile stator sac blogu arasinda bosluk birakilmaktadir. Rotor orta kismina kanallar
acilmistir. Rotorun kisa devre halkalarinda kiiciik kanat¢iklar meydana getirilir. Agik
tip motorlarda i¢ kisma motorun mili iizerine pervane takilir. Kapali tip motorlarin

sogutulmasi icin, motor dis kismina pervane takilir ve tizeri bir kapakla kapatilir [9]

Calisma rejimi bakimindan ve ¢ok sicak ortamlarda calisan motorlarda harici
sogutma fan motorlartyla saglanir. Kiiciik giiclii motorlarda sogutma pervaneleri
plastik malzemeden, biiyiikk giiclii motorlarda ise aliiminyum dokiimden imal

edilmektedir.



2.2. Alternatif Akim Motorlarinin Calisma Prensibi

Alternatif akim motorlarinin statorlari ile rotorlart arasinda herhangi bir elektriki bag
yoktur. Motorlarda stator enerjisi rotora manyetik yolla aktarilmaktadir. Alternatif
akim motorlar1 Faraday’in manyetik alan etkisinde kalan ve icerisinden akim gecen
bir iletkende meydana gelen kuvvet prensibine gore calismaktadir. Bunu agiklarsak,
herhangi bir iletken bobin sekline getirilip, bobin diizleminin ekseni dikkate alinarak,
bu eksen etrafinda donebilecek sekilde diizenlenmistir. Manyetik alan iginde bu
iletkene akim uygulandiginda bir donme kuvveti meydana getirmektedir. Bu
kuvvetin olugmasinin nedeni, bobinin i¢cinde bulundugu manyetik alan ile bobinden
gecen akimin bobin etrafinda meydana getirdigi manyetik alanin birbirine etkisidir.
Bu etki elektrik motorlarinin ¢alisma prensibinin esasini olusturur. Bu dondiirme
momenti AA motorlarinda rotorun manyetik alanina, statorun manyetik alanina ve
bunlarin arasindaki acisinin siniisiine baglidir. Doner manyetik alani olusturmak i¢in

120° faz farkhi akimlar iic fazi motor sargilarina uygulanmahdlr[l]. Stator

sargilarindan gegen akimlardan dolay:1 stator manyetik aki yogunlugu olusur. Bu
manyetik aki yogunlugunun cok az bir kismu kacak olarak havadan devresini
tamamlarken biiyiikk kismi da stator demir niivesi, stator-rotor arasindaki hava
boslugu ve rotor demir niivesi iizerinden devresini tamamlar. Dolayiyla, hem stator
sargilarinda hem de rotor sargilarinda Faraday yasasina gore gerilim indiiklenir.
Rotor sargilar1 kisa devre oldugundan, rotor devresinden kisa devre akimi dolasir.
Bunun sonucu rotor aki yogunlugu olusur. Olusan stator ve rotor doner alanlarinin

etkilesimi sonucu motorda bir dondiirme momenti olusur[10].

2.3. Asenkron Motorun Calisma Prensibi

Asenkron motorlar transformatorler gibi indiikleme esasmma gore c¢alistigindan
asenkron motorlara indiiksiyon motorlar1 da denir. Indiiksiyon prensibine gore:

a) Donen bir manyetik alan icinde bulunan iletkenlerde gerilim indiiklenir.

b) Donen bir manyetik alan icinde bulunan iletkenlerden bir akim gegirilirse,

iletkenler manyetik alan tarafindan itilirler.Bir rotorun donebilmesi icin;
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1) Rotor iletkenlerinden bir akimin gecmesi,

2) Rotor iletkenlerinin dénen bir manyetik alan i¢inde bulunmasi

gerekir. Normal olarak asenkron motorlarda stator ile rotor arasinda herhangi bir
elektriki bag yoktur. Asenkron motorlarda donen daimi miknatisin gorevini stator
sargilarina uygulanan ii¢ fazli akimin meydana getirdigi *’doner alan’ yapar.

Asenkron motorun caligma ilkesi bir doner alan varligina dayanir [4] Cok fazli bir

stator sargisinda ayni faz sayisinda ¢ok fazli bir akim gegerse hava araliginda sabit
genlikte bir doner alan olusur. Bu doner alan rotor sargisi iletkenlerinde gerilim
indiikler, bu gerilim bir déndiirme momenti olusturur. Bu moment etkisiyle rotor,
doner alan yoniinde hizlanarak calisma sekline gore n devir sayisina ulasir. Eger
statora belli frekansh siniisoidal 3 fazli gerilimler uygulanirsa dengeli akimlar olusur.
Bu akimlar hava araliginda genligi sabit ve senkron hiz adi verilen sabit bir hizda

donen aki yogunlugunu olusturur[l 1]. En basit sekilde iki kutuplu ve ii¢ fazh

asenkron motor Sekil 2.3’deki gibi tasarlanabilir. Burada stator 120° aciyla
yerlestirilmis, ii¢c adet demir blok iizerine sarilmis ii¢ faz sargis1 yildiz baglanmis ve
tic fazli kaynaktan beslenmistir. Rotor, silisli saclardan yapilmis sincap kafesli
rotordur.Stator sargilan ii¢ fazli sistemden enerjilendirildiginde, ii¢c fazli sargilardan
gecen akimlar degisik zamanlarda maksimum degerlerine ulasirlar. faz akimlart
birbirinden 120° elektriki derece ile sargilardan gegerken olusturduklar akilarda 120°
farkli olur. (Sekil 2.3.b). Sekil 2.3.c’de Sekil 2.3.b’ye bagh olarak ii¢c fazli asenkron

motorun stator akisinin rotora gecmesi zamana bagli olarak gosterilmektedir.
Omegin, 0 derecede, A fazi1 N kutbunda da maksimum degerdedir. B ve C fazlar1 ise
zayif degerlerdedir. 60”de ise C faz1 S kutbunda kuvvetli degerde, A ve B fazlar ise
N kutbunda daha zayif olur. 120%ise B fazi N kutbunda kuvvetli, A ve C fazlann S
kutbunda zayiftir. Biiyiikk oklar akinin yoniinii gostermektedir. Her faz sargisinin
trettigi aki dalgali bir aki oldugu oldugu halde, ii¢ faz sargismin iirettigi birlesik
manyetik aki iki kutuplu doner akidir. Toplam aki asenkron motor hareketini
olusturur. Lenz kanununa gore rotorda olusan gerilim, akim ve aki kendilerini

meydana getiren alana kars1 yondedir. Bu yiizden rotor doner alan yoniinde veya
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Sekil 2.3. a) Ug fazli asenkron motor b) Ug fazli manyetik aki dalgasi
¢) Ug fazli sarilarda manyetik aki yonii

doner alaninda itilecek yonde moment olusumunu saglamalidir [8] Sekiller

incelendiginde, N-S kutuplarinin saat ibresi yoniinde dondiigii goriiliir. Ug¢ fazli
alternatif akimdaki bir periyotluk degisme N-S kutuplarinin bir devir yapmasina
sebep olur. Alternatif akimin frekans1 50 Hz ise, saniyede 50 periyotluk bir degisme
yapar. Dolayisiyla statordaki faz bobinlerinin meydana getirdigi N-S kutuplan da
saniyede 50 devirle doner. Bu dakikada 3000 devir eder. Su halde, 3 fazl bir statorda
tic fazli alternatif akim uygulandiginda, sargilardan gecen akimlar donen bir

manyetik alan meydana getirirler. Donen alanin devir sayisi alternatif Bu sekiller
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incelendiginde, N-S kutuplarinin saat ibresi yoniinde dondiigii goriiliir. Uc fazli
alternatif akimdaki bir periyotluk degisme N-S kutuplarinin bir devir yapmasina
sebep olur. Alternatif akimin frekans1 50 Hz ise, saniyede 50 periyotluk bir degisme
yapar. Dolayisiyla statordaki faz bobinlerinin meydana getirdigi N-S kutuplan da
saniyede 50 devirle doner. Bu dakikada 3000 devir eder. Su halde, 3 fazli bir statorda
tic fazlh alternatif akim uygulandiginda, sargilardan gecen akimlar donen bir
manyetik alan meydana getirirler. Donen alanin devir sayis1 alternatif akimin
frekansi ile dogru orantilidir. Iki kutuplu statorda doner alanin saniyedeki devir sayisi
alternatif akimin frekansina esittir. . 3 fazli, 4 kutuplu bir statora alternatif akim
uygulandiginda meydana gelen doner alanin devir sayist, iki kutuplu statordaki doner
alan devir sayisinin yarisina esittir. 4 kutuplu bir statorda N S N S olarak 4 kutup
meydana gelir. Bu statorda N kutbu ile S kutbu arasindaki elektriki ac1 180° oldugu
halde, mekanik (geometrik) ac1 90° dir. N kutbu ile N kutbu arasindaki elektriki aci
360" dir. Bir cift kutbun elektrik ac1 360° olduguna gére, 4 kutuplu bir statordaki
elektriki ac1 (360°x2) dir. Statora uygulanan alternatif akimdaki bir periyotluk (360°
lik) degisme, doner alanin 360 elektriki acilik donmesine (yarim devir) sebep olur.
Kutup sayisi ile doner alanin devir sayisi ters orantilidir. Doner alanin devir sayisi

asagidaki formiille bulunur. Doner alanin devir sayisina senkron devir de denir [1 2].

n= 04 2.1)
p

2.4. Rotorda indiiklenen Gerilim ve Rotor Frekansi

Asenkron motor dururken, stator sargilarina gerilim uygulandig1 anda rotor donmeye
baslamadan, stator frekansi f; ve rotor frekansi f; birbirlerine esittir. Stator
sargilarinda indiiklenen E gerilimi rotor sargilarinda indiiklenen E, gerilimi,
doniistirme oranmi a=1 ise, birbirlerine esittir. Ayrica n,=0 oldugundan, kayma s=1
olur. Rotor senkron hizda donerse, n.=ng olacagindan, kayma s=0, f=0 Hz ve E.=0
volt olur. Ciinkii rotor cubuklar stator doner alan hizinda dondiigiinden, stator

manyetik akisi tarafindan kesilmemektedir. Rotor frekansi Es. 2.2 ile bulunabilir.
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nS _nr

fi=s(f,)=

f (2.2)

N
N

Stator doner alan hizi n=120f/P olarak ifade edildigine gore, f;=Pny/120 olur. Bu
ifade Es. 2.2 de yerine yazilirsa;

P
n,.n, f, :&[ 0 ]:i(ns_nr) (2.3)

f=
n, -~ 120 © 120

S

Stator ve rotor sargilarinda indiiklenen gerilimler arasindaki baginti da frekans

bagntisi ile ayn1 olup asagidaki gibi ifade edilir.
E=s.(Es) (2.4)

Esitlikler Es. 2.2-Es. 2.4 ‘den goriildiigii gibi, rotor donerken stator ve rotor
frekanslar ile indiiklenen gerilimler arasindaki baginti kayma ile orantilidir. Rotor
hizi normal ¢alismada senkron hiza cok yakin oldugundan kayma kiigiik olacaktir.

Kaymaya bagl olarak rotor frekansi ve gerilimi de azalacaktir [1 0].

2.5. Asenkron Motorun Baz1 Temel Biiyiikliikleri

Asenkron motorun isletme sartlarim1 belirleyen stator akimi, stator gerilimi, rotor
akimi, rotor gerilimi, momenti, kaymasi, giic katsayis1 ve giicli gibi tamimlan
aciklamakta fayda vardir. Stator sargilarina sebekeden alternatif bir gerilim
uygulandiginda sargilar sebekeden alternatif akimlar ceker. Iste bu akima stator
akimi denir. Bu akim stator sargilarinda doner manyetik alan meydana getirerek, hem
stator sargilarinda hem de rotor sargi veya ¢ubuklarinda endiiksiyon elektromotor
kuvvetlerini meydana getirir. Statorda meydana gelen endiiksiyon elektromotor
kuvveti disaridan uyguladigimiz stator gerilimini dengeler. Rotorda meydana gelen
endiiksiyon elektromotor kuvveti, kisa devre durumundaki rotor iletkenlerinde bir
akimin dolagmasini saglar bu akima rotor akimi denir. Rotor akimi, Lenz kanununa
gore kendisini meydana getiren akima yani stator akimina zit yondedir. Rotorda
indiiksiyon elektromotor kuvvetinin meydana gelmesi i¢in stator doner alani ile rotor
devri arasinda fark meydana gelmelidir. Rotor devir sayist ile stator doner alanin hiz1

Arasindaki bu fark kaymay1 meydana getirir. Statorun doner alan hiz ile rotorun hizi
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arasindaki farkin, stator doner alan hizina oranina asenkron motorun kaymasi denir.
Kayma (s) harfi ile gosterilirve Es. 2.5 ile hesaplanir. Kayma genellikle yiizde olarak

ifade edilir. Kayma asenkron motorun c¢alisma kosullarina gore degisen bir

biiytikliiktiir.
Gps= (n, —n,)-100 (2.5)
n

s

Stator sargilarinin hava araliginda meydana getirdigi manyetik alan ile rotor akiminin
olusturdugu manyetik alanin birbirlerini etkilemesi ile rotorda bir donme kuvveti
olusur. Bu kuvvete de dondiirme momenti denilir. Asenkron motor, elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriirken; sebekeden cektigi elektrik enerjisinin bir
kismimi mil giicii olarak disariya verdigi halde, bir kismim1 da bakir, demir ve
siirtiinme kayiplarn seklinde harcamaktadir. Kaybolan bu enerjiler motor verimini
etkilediginden ¢ok onemlidir. Stator akimindan dolay1 sargilarda olusan endiiksiyon
elektromotor kuvveti sargilarda indiiksiyon akiminin olusmasma neden olur. Bu
akimin yonil stator akimina lenz kanununa gore zit yonde oldugundan stator akimu,
gerilimine gore geri kalir. Alternatif olarak degisen stator akimi ve gerilimi
arasindaki bu geri kalmaya faz farki denir. Faz farki elektriki ac1 cinsindendir. Bu
acimin Kkosiniisii, asenkron motorun sebekeden cektigi giici etkilediginden giic

katsayis1 olarak isimlendirilir.
2.6. Asenkron Motorun Calisma Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Asenkron motorlardan alinabilecek en biiyiik giicii sinirlayan iki 6nemli fiziksel olay
vardir. Bunlardan birincisi manyetik doyma, digeri ise, enerjinin bir tiirden diger bir
tiire donilisimii sirasinda olusan enerji kayiplar dolayis1 ile motorun statorunda

meydana gelen 1s1 artiglaridir.
2. 6. 1. Yapisal faktorler

Elektrik motorlariin yapisal olarak genelde ferro-manyetik malzeme, bakir iletken
ve izalasyon maddelerinden olustugu bilinmektedir. Motorun perfonmansi agisindan
cevre kosullarina gore stator govdesi degisik malzemelerden olusturulmaktadir.Buna

gore motor govdesini olusturan ferro-manyetik devrenin geometrik yapisi, manyetik
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manyetik akinin en az kayip ile ferro-manyetik gdvdeden geg¢mesini saglayacak
sekilde yapilmaktadir. Bakir iletken malzemesinin kesiti, normal calisma
kosullarinda ve kisa devre olaylarinda meydana gelebilecek 1s11 ve mekanik

zorlamalara emniyetle dayanabilecek sekilde boyutlandirilmaktadir.
2.6.2. Manyetik doyma

Asenkron motorlarda, gerilimin ve elektromanyetik momentin, motor sargilarinin
etkisi altinda bulundugu manyetik akinin degisme hizina bagh olarak olustugu
bilinmektedir. Sargilarda olusan manyeto motor kuvvetin biiyiikliigii, motorun ferro-
manyetik kisminin ve hava aralifinin reliiktansina bagli olarak olusan manyetik
akinin degeri ile bulunmaktadir. Bu nedenle manyetik doyma, motorun isletme
ozelliklerini ©onemli oranda etkileyen bir faktordiir. Motoru olusturan statorun
manyetik direncinin, hava araligi manyetik direncine gore ihmal edilebilecek oranda
kiicilk oldugundan manyetik potansiyelin yaklasik olarak tamami hava aralig

tarafindan sarf edilmektedir.
2.7. Asenkron Motorlarda Kayiplar ve Verim

Enerjinin bir tiirden baska bir tiire doniisiimii sirasinda olusan kayip enerji, motorun
ekonomik degeri ve calisma kosullar1 yoniinden biiyiik 6nem tagimaktadir. Gercekten
kayip enerji, motorun verimini ve igletme ekonomisini etkileyen onemli faktordiir.
Ayrica 181 seklinde olusan kayip enerji, motorun belirli kistmlarinda agir1 1sinmalara
ve izolasyon maddelerinin yapisinda degismelere ve bozulmalara neden olmaktadir.
Isinma sonucu olusan diren¢ artislart neticesinde ek i1sinma kayiplart olusur [13].
Motorun verimi motordan alinan giiciin, motora uygulanan giice oram ile bulunur.
Motorun giris giiciinden kaybolan giicleri ¢ikarildiginda motorun cikis giicii elde

edilir. Asenkron motorlarda olusan kayiplar iki esas gruba ayrilabilir [1 0].

2.7.1. Elektrik kayiplari

a) Bakir kayiplari, IR kayiplar olarak bilinen olarak bakir kayiplari; motorun stator
ve rotor sargilarinda olusmaktadir. Sarginin dogru akim esdeger direncinin 75C*’
deki degeri i¢in hesaplanmaktadir. Gergek IR kayiplari, sarginin sebeke frekansinda
ve manyetik aki kosullar1 altindaki gercek degeri ile bagimlidir [1 3] .
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Motorun bakir kayiplarinin hesaplanmasi verim test metotlarinda farkli yontemlerle
bulunmaktadir.Baz1 hesaplamalarda siirtiinme ve riizgar kayiplarinda cok kiigiik
degerlerde oldugu icin ihmal edilebilmektedir. Diger hesaplamalrda ise bu bakir
kayb1 direk olarak rotor kayiplarinda hesaba katilmaktadir. Bu farkli hesaplamalar ,

tez icindeki verim test metot hesaplamalarinda gosterilmistir.

b) Demir kayiplari, asenkron motorun niive kayiplart hem statorda hem de rotorda
meydana gelir. Niive kayiplart eddy akimlar1 kayb1 ve histerisiz kayb1 olmak iizere
iki kistmdan olusur. Her iki kayip da frekans ve manyetik aki yogunlugu ile
orantilidir. Degisken manyetik alan icinde kalan demir niivede indiiklenen
gerilimden dolay1 niive igersinden eddy akimlar1 dolagir. Bu akimlar niivede 1s1
seklinde enerji aciga ¢ikartarak giic kaybina sebep olur. Iste bu kayip giice eddy
akimlan kayiplart denir. Eddy akimlarnn kaybi bazen fuko akimlan veya girdap
akimlar1 kaybi olarak adlandirilir. Histeresiz kayiplari, zamana gore degisen
manyetik aki yogunlugundan dolayi, niivenin manyetik domainlerindeki her bir
atomun manyetik aki yogunlugunun pozitif ve negatif yar1 saykillarinda yon
degistirmesi esnasinda 1s1 seklinde harcanan giictiir. Eddy ve Histeresiz kayiplari
frekansla orantilidirlar. Ancak senkron hiza yakin degerlerde ¢alisan bir asenkron
motorun kaymasi ¢ok kiiciik olacagindan, rotorda meydana gelen niive kayiplar da
cok kiiciik olacaktir. Dolayisiyla rotor niive kayiplar1 genelde stator niive kayiplar

ile birlikte stator tarafinda toplam niive kaybi olarak hesaplanir [10]. Eddy akim ve

histeresiz kayiplarindan olusan demir kayiplari; stator gerilimine, frekansa ve aki
seviyesine bagli olarak hemen hemen sabit bir degerde kalir. Demir kayiplar1 yiiksiiz

caligsma testinden elde edilir [14].

2.7.2. Mekanik kayiplar

Siirtiinme ve riizgar kayiplari

Asenkron motorun siirtinme ve riizgar kayiplart motorun hizi ile orantili olup
motorun bosta calisma deneyinden hesaplanir. Motor bosta calisirken hizi senkron
hiza ¢ok yakin oldugu i¢in kayma cok kiiciik olur. Rotor devresinden c¢ok kiiciik

miktarda gecen akimin sebep olacagi rotor bakir kayiplar1 ihmal edilir. Buna gore
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motorun bosta sebekeden cektigi giic stator bakir kaybi, toplam niive kaybi ve
siirtiinme—riizgar kayiplarina esittir. Stator faz direnci ve stator akimi bilinirse, niive
ve siirtinme-riizgar kayiplar1 hesap edilebilir. Asenkron motor ¢ok genis hiz bandi
icersinde caligmiyor ise siirtinme-riizgar kayiplart sabit alinir. Niive kayiplart da
sabit olarak kabul edilirse, niive kayiplan ile siirtiinme-riizgar kayiplar beraberce

sabit doner kayiplar olarak alinabilir [1 0].

Kacak vyiik kayiplari

Kacak yiik kayiplar ekstra niive kayiplar olup, yiike baglh olarak artan hava araligi
kacak akist ve bu akilarin yiiksek frekans etkilerinden dolayi ortaya cikar. Bir
asenkron motorun kacak yiik kayiplari; asenkron motorun hem statorunda hem de
rotorunda ekstra niive kaybir olarak meydana gelir. Kacak yiik kayiplart genellikle

motorun ¢ikis giiciiniin %1 degerinde alinir [1 O].

2. 8. Stator Kacak Reaktansi

Statordaki iletkenlerden gecen akimin meydana getirecegi manyetik akinin bir kismi
kacak olarak iletkenlerin etrafinda devresini tamamlar. Silisyumlu demir saglardan
yapilmis olan stator oluklarindaki iletkenlerin etrafindaki manyetik direncin
(relitktansin) diisiik olmas1 kacak akinin oldukca biiyiik olmasina sebep olur.statorun

Statorun kacak akisi iki kisma ayrilir:

a - Oluklarda iletkenler etrafindaki kacak akilar,

b - Bobinlerin bas ve sonlarindaki kacak akilar,

Bu kacak akilart ayr1 ayn incelendiginde; Oluklardaki kacak akilar: Oluklardaki
iletkenlerden akim gectiginde meydana gelen ve iletkenleri ¢evreleyen kagak akilar
olugun sekline gore degisirler. Sekil 2.4’de cesitli bicimlerdeki oluklarda meydana

gelen kagak akilar goriilmektedir.
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Derin oyuklu rotor
(a

Sekil 2.4. Oluk i¢indeki kagak akilar
Genel olarak kagak akilar i¢in sunlar sdylenebilir.

1) Oluklar derinlestik¢ce kacak akilar artar.
2) Oluklarm agizlarn kapandikca kacak akilar artar.

3) Olugun dibindeki iletkenlerin reaktansi {ist faktdrlere nazaran daha fazladir.

Ciinkii; bir olugun i¢indeki iletkenlerden dip tarafta olanlarimi cevreleyen kacak aka,
tist taraftaki iletkenlerin etrafin1 ¢evreleyen kacak akidan daha biiyiiktiir. Bobin bag
ve sonlardaki kacak akilar: Stator oluklarina yerlestirilen bobinlerin bas ve
sonlardaki kacak manyetik akilar olusmaktadir. Sekil 2.5°de bobin bas ve
sonlarindaki kacak akilar gosterilmistir. Bu akilar oluk kagak akisindan daha azdir.
Sekil 2.4’deki oluklar icinde meydana gelen kacak akilar 4 maxwell/Acm ise Sekil
2.5.’deki bobin bas ve sonlarindaki kacak akilar yaklagik olarak 0,4-0,8
maxwell/A.cm olur. Herhangi bir bobinin endiiktans1 (6zindiikleme katsayisi1) sipir
sayisinin karesi ile degisir. Eger oluklardaki seri bagh iletkenlerin sayisi iki kat
arttirtlirsa, her olugun kacak reaktans1 dort kat arttirilmis olur. Kagak akinin meydana
getirdigi endiiktans alternatif akimin acisal hizi ile carpilinca kacak reaktans bulunur.
Bir motorun 25 c/sn deki kagak reaktansi, diger sartlar ayn1 olduguna gore, 50c/sn

deki reaktansindan oldukga kiictiktiir [1 2].
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Kagak
> aki

. Bobin

Oluklar

Sekil 2.5. Bobinin bas ve sonlarindaki kagak akilar
2.9. Asenkron Motor Esdeger Devresinin Cikarilmasi

Asenkron motorun; gii¢ katsayisi, kalkinma akimi, dondiirme momenti, gii¢ ve cesitli
yiiklerdeki verim hesaplar1 i¢in motorun esdeger elektrik devresini bilmek ¢ok biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Motora ait esdeger devreyi c¢ikarmak icin; Rotor sargisina
iliskin akim ve gerilim degerlerini stator sargisina iliskin akim gerilim degerlerine
yaklagtirmak igin, transformatérlerde oldugu gibi, motorun rotor yan statora
indirgenerek kullanigh bir devre elde etmek miimkiin olmaktadir. Asenkron motorun
rotor tarafina ait degerleri stator tarafina indirgemek i¢in rotor durmakta iken, rotor
gerilimini, gerilim degistirme orani (a) ile ¢carpmak ve rotor devresine ait goriinen
giiclinii (P) sabit tutmak gerekir. Bu calismada doniistiirme orani (a) ile ¢arpilan

rotora ait biiyiikliikler ( ) isareti ile gosterilmistir.
2.9.1. Asenkron motorda rotor hiz1 ve kayma

Bir asenkron motorun statorundaki doéner alan hizina senkron hiz denilir. Rotor hicbir
zaman senkron hizla donmez. Rotorun senkron hizla dondiigiinii farz edersek, stator
alan1 ve rotor ¢ubuklart aym1 dogrultuda olacagindan cubuklar doner alan tarafindan

kesilmeyecektir. Bu durumda ¢ubuklarda bir elektromotor kuvvet indiiklenmeyecek
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ve bir moment olusmayacaktir. Indiikleme ile elektromotor kuvvet elde etmek icin
rotor kisa devre cubuklarini bir alanin kesmesi gerekmektedir. Bu nedenle rotordaki
kisa devre akimlarmin meydana getirdigi alan doner alana gore gerilemek
zorundadir. Rotor iizerinde yiik bulunmasa bile rotorun yenmesi gereken elektriki ve
mekaniki direncler hi¢cbir zaman sifir olmayacagindan az da olsa rotorda bir yiik
vardir. Bundan dolay1 rotor, doner alan hizindan daha kiiciik bir devirde donmek
zorundadir. Motor miline yiik baglandiginda rotorun hizi daha da diiser. Senkron
hizla dénen stator alani, rotor cubuklarmi daha biiyiik hizla keser. Indiiklenen gerilim
ve akim artar dolayisiyla moment de artar. Doner alanin hizi akimim frekansina ve

kutup sayisina bagl olup bu hiz Eg 2.6 ile verilmistir.

n=201 dak 2.6)

P
Asenkron motorlarda kayma iki sekilde ifade edilir.
1- Devir cinsinden kayma: Senkron hiz ile rotor hiz1 arasindaki farktir.
n=ng — n, (2.7)

2- Yiizde cinsinden kayma: Senkron hiz ile rotor hizimin farkinin senkron hiza

oranidir(4).

s=2 " 100 (2.8)
nS

n=ny(1-s) (2.9)

Asenkron motor disaridan bir uyartim makinesi ile doner alan yoniinde ve doner
alanin hizinin {izerinde dondiiriiliirse, kayma negatif olacaktir. Bu durumda rotor
akisi stator sargilarinda bir gerilim indiikleyeceginden asenkron motor bir generator

gibi ¢alisacaktir. Asenkron motor doner alanin tersi yoniinde ve senkron hizdan daha
biiyilik bir hizla dondiiriilecek olursa kayma pozitif olacaktir. Motorun kilitli duruma

gecmesi esnasinda 1s1 kayiplari artar ve motor asin sekilde 1simir. Asenkron motorun
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rotoru donmeyecek sekilde tespit edilirse, stator doner alani transformator devresinde
gibi alternatif alanin yerini alarak rotor sargilarinda gerilim indiiklendirir. Bu sirada
kayma s=1 olur ve motor genel olarak transformator ozellikleri gosterir. Sekil 2.6’da

kaymanin (s) rotor donme sayisina gore degisimi verilmistir.

N Devrilme Momenti

Motor Bolgesi

Ay,

. Mekanik Hiz P

Psvne

% Yiiklerde Uretilen

=200 +
Generator
Bolgesi
nl |
—600 4
~800 +

Sekil 2.6. Kaymanin

(s) rotor donme

hizina gore degisimi
2.9.2 Esdeger devre

Asenkron motorlarin stator ve rotorlarina ait degerler ve esdeger devre kaymaya
bagh olarak degisiklikler gostermektedir. Bu degisiklikler, asenkron motorun bosta,
yiiklii ve kilitli ¢alismasina yani kaymanin bir, birden kiiciik ve sifir olmasina gore
degisik durumlarda incelenebilir. Stator tarafina indirgenen rotorun, direng, reaktans
ve elektromotor kuvvet degerleri, stator ve rotor sargilarinin faz basina sarim sayilari
ve sargl faktorlerinin oranlari sonucu bulunan ve doniistiirme orami olarak ifade

edilen bir katsayi ile carpildiktan sonra iislii sembollerle gosterilecektir. Doniistiirme

oran1 Es. 2.10 ile hesaplanabilir[12].
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(2.10)

Rotorun esdeger devresi

Rotor sargilarindan gecen akim, stator sargilar tarafindan kaynaktan cekilen akimin
reaktif bileseni olan miknatislanma akimi tarafindan yaratilan, hava araligi manyetik
akis1 tarafindan olusturulur. s.E,, empedansi Z=R+J.s.Xj, olduguna gore, stator

akimin1 dengeleyen rotor akimi Es. 2.11 deki verildigi gibidir.

sE, sE,

Ir= =
Z,  J(R)+(sX,)

2.11)

Bu formiilde pay ve payda s’e béliinerek rotor akimi Es. 2.12 deki gibi bulunur.

E
I= = (2.12)
Rr 2 2
((T) +(Xy,)
s kaymasi ile calisan bir asenkron motorun rotor empedansi Es. 2.13 deki gibi
olmaktadir.
Rr 2 2
Zr:\/(( 5 )+ (X)) (2.13)

Bu empedansin esdeger devresi Sekil 2.7° de goriilmektedir.

Sekil 2.7 Rotorun bir fazina ait esdeger devre
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Sekil 2.7°deki R, direnci kayma ile degisen bir omik direngtir. R, direncine R,
S S
direncini ekleyip ¢ikarilarak Es. 2.15 elde dilebilir.

Rr_Rr
S S

-RA4R; (2.14)

R
S

= Re (4R, (2.15)
S

R
Sekil 2.7°deki rotor esdeger devresindeki — yerine Es. 2.15°deki esitligini yerine
S

koyarak esdeger devreyi yeniden cizdigimizde Sekil 2.8’deki devre elde edilir.

E2 R (1)

Sekil 2.8. Rotorun faz egdeger devresi

R
Rotor esdeger devresindeki kayma ile degisen omik direng¢ —--(1—s) rotor
S

milindeki yiikiin bir fazimin elektriki esdegeridir. R, rotor etkin faz direnci Xy,
rotorun kilitli rotor kagak faz reaktansidir. Sekil 2.8‘de R, faz etkin direncinde
kaybolan gii¢ Es. 2.16 da verilmektedir. P, faz basina rotor bakir kaybin1 verir. Faz

basina rotor milinden alinan mekanik gii¢ ise Es. 2.17 de verilmektedir.
Preo=I2.R; (2.16)

R_.(1-s)
S

(2.17)

Prmek=Ir2
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E,

VR +(X,,)?

Ayrica, duran rotorda devreden gecen akim degeri ¢ok kiiciiktiir. Motor normal

I= (2.18)

devrinde Xy,= sXj; kiiciik degerli olup Cos@ degeri bire yakin olmaktadir Esdeger

Coso = R, (2.19)

VR +(X,)?

devrede s kaymasi ile degisen bir diren¢ vardir. Bu diren¢ gercekten, motorun

kendisinde yoktur. Ancak s6z konusu diren¢ asenkron motorun ¢alisma 6zelliginden

ortaya ¢ikan bir direngtir.
2.9.3. Kaymamn bir oldugu (kilitli rotor) durum

Asenkron motorun rotorunun Kkilitleyerek donmesini Onledikten sonra 3 fazli
alternatif gerilim uygulanmaktadir. Meydana gelen doner alan stator sargilarini
keserek statorun faz sargilarinda zit elektromotor kuvvet indiikler. Doner alan ayni
zamanda rotor sargilarimi da keserek zit elektromotor kuvvet indiikler. Stator doner
alani ile ayn1 hizda ve ayn1 yonde donen rotor manyetik alan1 stator manyetik alanini
zayiflatarak hava araligindaki, akinin azalmasina sebep olur. ciinkii rotor kutuplari
stator kutuplarina zittir. Manyetik akinin azalmasi zit elektromotor kuvvetini azaltir.
Asenkron motorun statorunda meydana gelen doner manyetik alanin hizi, senkron
hiz olarak aciklanmig ve Es. 2.6 da verilmistir. Ayrica rotor devrinin s kaymasina
bagh olarak, senkron devrinden daima diisiik olmasi gerektigi de belirtilmistir.
Yapilan agiklamalardan faydalanarak, rotor devri icin; Es. 2.9 da verilmistir. Es.
2.8’e gore rotor hizi n,=0 ise s=1 olur. Bu durumda rotor donmediginden s=1 haline

kilitli rotor hali denmektedir. Kilitli rotor halindeki motor biiyiikliikleri;
E=E, (2.20)

f=f; (2.21)
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Z. =R +].X,, (2.22)

olacaktir. Bu sartlardaki motorun esdeger devresi Sekil 2.9’de verilmistir.

Sekil 2.9. Rotoru kilitli motorun yaklasik ve 6zdes devresi

Sekil 2.9° de verilen esdeger devreye gore s=1 iken rotor giicii Es. 2.23 deki gibidir.
P=RAR, ). (I,)° (2.23)

dir. Bu durumdaki giice kisa devre giicii denilmektedir. Kisa devre giicii motorun

bakir kayiplarini karsilayan giictiir. O halde toplam bakir kayiplari igin,
3P==3(R+R ). (I,) (2.24)
ifadesi yazilabilir. Yine Sekil 2.9’a gore sebeke faz gerilimi, devre empedansi

gerilim diisiimiine esit olmaktadir. Buradan,

Vi=ZI,=((R, +R.)* + (X, +X)* I, (2.25)

olacaktir. Buradan stator ve rotor reaktanslari ise

XX, =4/Z> — (R, +R))? (2.26)

olarak bulunur. Bazi hallerde, bu reaktanslar birbirine esit olarak kabul edilmektedir.

Bu gibi durumlarda reaktanslar;
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X=X, (2.27)
olmaktadir.

2.9.4.Kaymanmin birden kiiciik oldugu durum (s < 1)

Asenkron motorun miline yiik bindik¢e rotorun devri azalir, rotor kaymasi biiyiir.
Boylece kayma birden kiigiik olur. Bu durum yiiklii calisma durumudur. Rotor déner

alan hizindan daha diisiik bir hizda donerken ve yiiklii iken statora indirgenmis rotor

biiytikliikleri;

s.E\=E (2.28)
s.f=f, (2.29)
Z.=R, +J.s.X,, olarak yazlabilir. (2.30)

Kaymanin birden kiiciik oldugu durumdaki esdeger devre sekil 2.10’de verilmistir.

Sekil 2.10. Kaymanin birden kiiciik oldugu durumdaki esdeger devre

Rotordan gecen faz akimlar biiyiir, motor kutuplarinin manyetik akisi artar ve doner
alanin manyetik akisim1 daha fazla zayiflatir. Stator sargilarindaki zit elektromotor
kuvvetler kiigiiliir, motorun sebekeden ¢ektigi akim artar. Su halde motorun miline

uygulanan yiik arttikca motorun sebekeden ¢ektigi faz akimi artacaktir.
2.9.5. Kaymanin sifir oldugu durum (s=0)

Asenkron motorun rotoru senkron hiz ile dénmiis olsa idi rotor devresi agik devre
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R_.(1-s)
S

olurdu. Ciinkii sonsuz olmaktadir. Bu durumda n,=ng, s=0 ve s.E'2 =0 ve

I.=0 igin rotor sargilarindan akim gegmeyecek ve dondiirme momenti meydana
gelmeyecektir. Motor sebekeden stator bakir ve demir kayiplarim karsilayacak bir
akim ceker. Stator sargi direnci kiiciik oldugundan bu akimin stator demir kayiplarini

karsiladigi kabul edilmektedir. Bu durumdaki demir kaybi icin,

) =R,,.(I,)*/faz (2.31)

m

yazilabilir. Motor bos ¢alisma akim degeri hava aralifinin kiiciik olmasina ragmen,
nominal akimin %20 - %601 kadardir. Bu akim (I,) Es. 2.32 ve miknatislanma
reaktansi (X,) Es. 2.33 daki gibi yazilabilir.

L= +(1,) (2.32)

(2.33)

Sekil 2.11. Yaklasik stator ve rotor esdeger devresi

Ug fazl statorda bir fazin etkin direnci R, kacak reaktansida X olsun. doniistiirme
orani (a) olduguna gore, rotor esdeger devresi stator terimlerine ¢evrilerek cizilebilir.
Sekil 2.11” de stator ve rotor esdeger devresi birlikte ¢izimi gosterilmistir Sekil 2.11°

den sunu ¢ikarmak miimkiindiir: Rotor akim devresi kisa devre olan asenkron
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makinenin herhangi bir isletme durumu, ayn elektriksel sartlarda durmakta olan
motorun rotoruna uygun direngler baglanarak ayar edilebilir. Bu durumda rotor akim
devresi kisa devre edilmis asenkron motor her bir devir sayisinda elektriksel olarak

R.(1-s)

N

sekonderi direnci ile yiiklenmis bir trafo gibi davranir. Gergekte duran

R,.d-5s)

N

birrotora baglanmasi gereken direnci, rotorun dénmesi durumunda

milinden alinan mekanik giiciin esdeger direncidir. Buna gore rotor devresini statora
indirgeyerek tekrar cizebiliriz. Ama miknatislama akimi I, ve yalmiz stator demir
kayiplarimi karsilayan akim I.” yi gozetip, rotorun donmesi durumunda frekansinin
cok kiiciik olmasi1 nedeni ile rotordaki demir kayiplar1 ihmal edilmektedir. Sekil
2.12’de rotor devresi statora indirgeyerek stator ve rotor esdeger devreleri ayr1 ayri

gosterilmistir.

s

V1

!

Sekil 2.12. Stator ve rotor esdeger devrelerinin ayr ayr1 gosterilmesi

Asenkron motorlarda hava araliginin bulunmasi nedeniyle I, ¢cok biiyiiktiir. I. ise
I,’ye gore oldukga kiiclik degerdedir. Sekil 2.13’de ise rotor esdeger devresi statora
aktarilarak motorun esdeger devresi yeniden cizilmistir. Motor bosta calisirken
cektigi gii¢, statorda meydana gelen demir kayiplarini ve rotorun siirtiinme kaybini
karsilar. Motorun sebekeden c¢ektigi akim, hava araliginda belirli yogunlukta
manyetik akinin meydana getirilmesini ve akinin yolunu tamamlamasini saglar.
Motor yiik altinda calisirken, yukarida aciklanan gorevi yapan I, akimim ¢ektigi gibi
yiikii tagimak i¢inde sebekeden akim ceker. Sekil 2.12’deki devreye motorun uyartim

devresini ekledigimizde elde edilen esdeger devre Sekil 2.13’de goriilmektedir bu
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sekilde asenkron motorun genel esdeger devresine siniizoidal bir gerilim
uygulandiginda devre akimi, demir niive kayip akimi, miknatislanma akimi ve

yiiksiiz akimi gosterilmistir.

Is

l€ aZ.Xkr a2 RI
(a) (Ro).(1s) g/v
Re *

Sekil.2.13. Asenkron motorun T esdeger devresi

Motorun uyartim devresi girise aktarildiginda Sekil 2.14°deki devre elde edilmis

olcaktir.
Is

Xs az.Xkr 82 .Rr

(@) (R)).(1-5)

S

Sekil 2.14. Asenkron motorun stator terimlerine gore bir fazinin esdeger devresi
2.9.7. Asenkron motorda giic ve moment ifadeleri

Statora giris giicii: P1:\/§ U.L.Cos@ (2.34)
Rotora girig giicii:P,=P; — (Psfe+Pscu) (2.35)
Sekil 2.14’da yaklasik esdeger devre cizilmistir. Sekil 2.14’e baktigimizda, devrenin

empedansi, Es. 2.36 daki gibidir.

7= \/((Rs)+ (R,)+ (Rr).@)2 +(X, +X,,)’ (2.36)
S
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Z:\/(RS 4Ry +(X, +X,) (2.37)
S
Pom(l (R RS g2 Re (2.38)
S S

(Ir)z.Rr:Rotor bakir kayiplart

2 Rr.(l—S)

Po=P=(I,) (2.39)

P.=Rotor milinden alinan mekanik gii¢

P —p _(I)z Rr.(l—S)
m—L ¢=\r

Asenkron motorun milinden alinan gii¢ (P,=P.) ile rotora giren gii¢ arasinda
Pyn=P>.(1-s) bagintis1 vardir. Motor milinden hangi kaymada maksimum gii¢

almacagi ise Es. 2.41 de verilmistir.

» R..(1-5s) :(Uz.Rr.(l—s))

P.n=,) yazalim (2.40)

(Z25)

Sekil 2.15. Asenkron motorda basitlestirilmis esdeger devre
R _.(1-5)

Makine milinden maksimum gii¢ ¢cekebilmek i¢in —
S

=7Z. olmalidir.

R

r

s=———>—— olmalidir.
(R, +Z,)
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Asenkron motorda ilk kalkinma momenti

Rotor hiz1 n,=0 iken ilk kalkinmada kayma s=1 ve mekanik yiikii temsil eden direnc

Ry=R;. ((l ; 1)) =0 olur. Motorun sebekeden cektigi akim Es. 2.42 ile verilmistir.

Ii= Y, (2.41)
JIR, +R > +X_7)
Sekil 2.16’ da asenkron motorun kalkinma anindaki egsdeger devresi verilmistir.
NN—INAAN,
T Rs Xe Re
S=1

Vi

l Ry=(
Sekil 2.16. Asenkron motorlarda kalkinma anindaki esdeger devre

U’ R

Rotora giris giicii P)= — wifaz (2.42)

(R, +R,)*+X2)

Es. 2.43’deki giic, moment ifadesinde yerine konulursa Es. 2.44’deki moment elde

edilir.

75.U° R
Mg= 0.9 5U12 *—— kgm/faz (2.43)
n.((R,+R,)"+X.")
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3. ASENKRON GENERATORLER

Gerilim ve frekansi sabit olan bir sebekeye paralel baglanmis olan ii¢ fazli asenkron
makine doner alan yOniinde senkron devir sayist iistiinde tahrik edilecek olursa,
asenkron makine motor calisma durumundan generator ¢alisma durumuna gecger. Bu
durumda asenkron makine miknatislanma akimini sebekeden cekerek generator
olarak calismaya baslar. Boylece s kaymasi ile Md déndiirme momenti ve mekanik
giiclin isareti yon degistirerek negatif olur. s’nin negatif olmasi ile asenkron
makinenin statoru sebekeye aktif elektrik enerjisi vermeye baslar. Asenkron
generatoriin ilging tarafi miknatislanma akimimi kendisinin iiretmeyip sebekeden
cekmesi halinde bu reaktif akimin motor olarak calisma durumundaki deger ve

yoniinii korumasidir [1 5] .

100000 e Devrilme MNoktasa
r~ ROOO0
~ 60000
§  -aun
=] 20000
% Ofp=====—— ===~ (e t
o -20000f ¥ e
H A alismasa
§  —a0000 ¢ :
g 60000 | |
|
& -
m  —80000 : Devrilme
=100000 - | Noktasi
~120000 . 2 — . . L :
0 500 1000 1500 2000 2500 300K) 35K 4000
1800
Haiz (4d/dk)

Sekil 3.1. Generator ve motor calismada devrilme moment noktalar

Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi motor senkron hizin ¢ok iistiinde dondiiriiliirse devrilme
moment noktasindan sonra gerilim hizla diisecektir. NEMA uygulamalarina gore
Cizelge 3.1.°deki senkron hiz asim kriterlerine uyulmalidir. Bu hiz artislann hem
dondiiriicli makineye hem de generatore zarar verir. Ani yiik artmasi veya azalmasi

durumunda da aym etki goriiliir [1 6].
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Cizelge3.1. Miisaade edilebilir ani hiz degisimi limitleri

Gii¢ (Hp) | Senkron Hiz (d/dk)

Senkron Hizin Ustiinde

%
<200 1201 ve tizeri 25
<200 1200 ve alt1 50
250-500 1801 ve tizeri 20
250-500 1800 ve alt1 25

3.1. Asenkron Generator Yapisi

Asenkron generatorler konstriiksiyon yapisi bakimindan sincap kafesli motorlardan

bir farklar1 yoktur. Genel yap1 olarak klasik asenkron motor parcalaridir:

Sekil 3.2. Sincap kafesli asenkron motoru olusturan bilesenler

1) D1s rulman kapagi
2) i¢ bilya kapag
3) Pervane

4) Kapak ici pervane kanatgiklari

5) BS flang

6) Kama mili

7) Saft

8) Rotor paketi
9) Stator paketi
10) Stator sargist
11) Govde

12) Motor ayaklar1

13) Fan

14) Fan kapag:

15) Klemens iist kapagi
16) Klemens kutusu

17) Rulman

18) Biiyiik klemens kapagi
19) Tasima kancasi

20) Kablo rekoru

21) Baglant1 klemensi
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3.2. Asenkron Generator Calisma Prensibi

Kapasitif Hat

| _ ;
Miknatislanma Egrisi
v !
* | falisma
| | Noktasi
| |
B Vi o | |
£ | |
~
- L
N | |
8 V2 |
| |
¥y | |
| 1
Vo I
: | 1
o 1) I Ix la lop
Akim
(a)
far fc
Ayvarla- -+ -+
nabilir
Garilim s xC
Kaynagil
i) )
C3
L]
E Co Cai>Ca>Cy > Co
;_—'.: Cn= EKritik FKapasite
2
L&)
d) Kapasite

Sekil 3.3. a) Kendinden uyartimli generator u¢ gerilim degisim egrisi b)Miknatislama
b) Miknatislama egrisinin elde edildigi devre c) Kapasitif hat egrisinin elde
edildigi devre d) Degisik kapasite degerlerinde ¢alisma noktasinin tesbiti
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Sekil 3.1.a’da goriildiigii gibi; artik muknatisiyet gerilimi V| gerilimi kapasitdrde 1,
akimini olusturur. Akim 7 ayn1 zamanda miknatislanma reaktans1 X, ’de goriiliir ve
bu akim miknatislanma egrisinde gosterilmistir. /, akimi karsida V,, geriliminin V,
gerilim degerine yiikselmesine sebep olur. V, gerilimi kapasitorde 7, yiiksek akimini

dolastirir. bu doniisiimde reaktans gerilimi V, daha biiyiik gerilim degerine yiikselir.

Miknatislama egrisi ve kapasitif hat egrisinin kesistigi nokta yiiksiiz calisan generator

calisma noktasidir. Yiiksiiz caligma noktasinin ayarlanmasi kapasitif hat egrisinin
degistirilmesiyle miimkiindiir. X _ kapasitif hat egrisi oldugundan ve X = %2 4C)
artan kapasite egriyi kiiciiltiir ve gerilimi artirir. Sekil 3.3.d’de kapasitorlerin birkag
calisma noktas1 gosterilmistir. Bu kapasitif hat degerlerinden miknatislanma egrisine
teget olan C, kapasite degeri kritik kapasite degeri olarak adlandirilir ve bu kritik

kapasite degeri gerilim olusmasini engeller. Generatoriin calisma esnasindaki frekansi

calisma noktasindaki kapasitif reaktanstan tespit edilir. Boylece; Sekil 3.1.a ve ohm

kanunundan
V V
X =2o o L (3.1)
I, 2yC 1,
f = ﬁ *L
v, 2aC (3.2)

Kendinden uyartimli asenkron generatorlerin en biiyiik handikaplar yiiklendikleri
zaman iirettikleri gerilim degerinde hizli diismelerdir. Ozellikle gii¢ faktorii diisiik

yiiklerde yiiksek kapasite degerine ihtiya¢ gostermeleridir.
3.3 Asenkron Generator Esdeger Devresi

Kendinden uyartimli asenkron generatdrler gii¢ sistemlerine bagli olmadan doner
manyetik alanlarin1 olusturabilirler. Esdeger devre 3.2.°de gosterildigi gibi bir

kapasitor terminal ucuna baglanmistir. Kesik ¢izgi ile gosterilen R, direnci ve X,

tiretilen gerilim iizerindeki etkisi ¢ok kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Yiiksiiz makinede,
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T JXe  WIXw o | R

Sekil 3.4. Kendinden uyartimli asenkron generatdriin yaklasik esdeger devresi

kayma sifir, R% sonsuz olacaktir ve kesik ¢izgi ile gosterilen R,, jX 1,R2 o Ve X,

hatt1 iizerinde akim olmayacak dolayisi ile bu kesik ¢izgili hat ihmal edilebilir. ilk
hareketlendirici calistirildiginda; donen rotordaki artik miknatisiyet miknatislanma

reaktans1 X, ’de kiigiik bir gerilim iiretir. Bu kii¢iik gerilim kars1 kapasitdrde goriiniir
ve X, ile kondansatérden kiiciik bir akim gecirir. Bu kiigiik akim X ’de
I, X, terminal gerilimini olusturur. Bu gerilim degerine V diyebiliriz ve bu gerilim

degeri artik miknatisiyet geriliminden biiyiiktiir. Uretilen bu gerilim degeri kapasitor
akiminin artmasiyla orantili olarak biiylir. Bu islemin olusumu Sekil 3.1.a ’da
gosterilmistir.  Sekilde asenkron generatoriin gerilim ve akim degerlerine gore

miknatislanma akimi ve kapasitif hat egrileri goriilmektedir. Sekil 3.1.b’de ise X,
miknatislanma egrisi elde edilen devre, Sekil 3.1.c’de ise X, kapasitif hat egrisi elde

edilen devre, Sekil 3.1.d’de ise kapasitorlerin secilmis caligma noktalarini

gostermektedir [1 6] .
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4. TEST METOTLARI

Diinyada motor iireticilerinin %64’ uluslar arasi elektroteknik komisyonun IEC 34-
2 standardina, %16’s1 Ulusal elektrik iireticileri (NEMA)'nin uydugu elektrik—
elektronik miihendisleri IEEE 112-B standardina, %8’i Japon endiistri
standartlar’'ndan JEC-37 standardina, geriye kalan %12’si diger protokollere
uymaktadir[17]. Tiirk Standartlart Enstitiisii de 3 fazli asenkron motorlarda TS 3067
standardiyla IEC 34-2 standardini referans almaktadir. Japon JEC-37 standardi IEC
34-2 standardini, Kanada CSA-390 standardti da IEEE 112-B standardim
desteklemektedir Bu anlamda en fazla kullanilan uluslar arasi1 standartlar1 iki ana

sinifta toplanabilir;
4.1. Direkt Metot IEEE — 112 Standardi

Bu standartda verim direk metotla dlgiiliir. Py, giicii, wattmetreyle, Pgy, giicii, hiz
sensorii (Encoder, Takometre) ve Moment sensorii kullanilarak olciiliir. Verim, girig
giiclinden toplam kayiplar1 ¢ikarip giris giiciine boliinmesiyle bulunur. Bu standartda
kacak yiik kayiplar1 toplam kayiplardan, bakir kayiplari, niive kayiplari, siirtiinme ve

riizgar kayiplar ¢ikarilarak bulunur.

P
Verim% = —£8=2 1100 4.1)

giris _elk

Verimi bulmak icin 5 temel metot kullanilir. Bu metotlar sirasi ile A, B, C, E ve F

metotlaridir.

Metot A: Giris ve cikig giicli direkt Olciiliir ve verim hesaplanir. Kiiciik giiclii

motorlarda tercih edilir.

Metot B: Kacak yiik kayiplart direkt metotla bulunur. 180 kW ‘a kadar olan

motorlarda kullanilir.

Metot C: Kaskat baglantt makine testidir. Motor ve generator ¢alismasina gore iki
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motorun kayiplarinin ayrilmasiyla toplam kacak yiik kayiplar1 bulunur.

Metot E: Dolayli metoda benzer, ancak ¢ikis giicii dl¢iiliir. Kacak yiik kayiplar farz

edilen oranlarda alinir.

Metot F: Makinenin esdeger devresi kullanilir. Kacak yiik kayiplan ol¢iiliir veya farz
edilen deger alinir [1 4].

4.1.1. Gii¢ kaynag

Indiiksiyon motorun performansi sadece hat voltajiin degerine ve frekansina bagl

degildir, ayn1 zamanda hat geriliminin faz agisina ve dalga sekline baglidir.

Dalga formu

Gii¢ kaynag siniisoidal dalga formuna yakin diizgiin gerilim saglamalidir. Harmonik
bozulma katsayisi, THD =%5’1 gecmemelidir. THD asagidaki esitlikle bulunabilir.

E’-E/’

THD= 4.2)

1

E;=Temel gerilim dalgasinin rms (etkin) degeri

E=Gerilim dalgasinin toplam rms(etkin) degeri

Gerilim dengesizligi

Gerilim dengesizligi % 0,5’1 gegmemelidir.

Frekans

Genel test icin frekans + 0,5 % degerleri icinde olmalidir.
4.1.2. Test islemleri

Cok fazli asenkron motorlar icin rutin testler yapilir. Ayrica Ilave testler de

yapilabilir. Genellikle, ilk 6nce sarginin direnci daha sonra ortam sicaklig ol¢iiliir.
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Yiiksiiz calisma testi

Demir, siirtiinme ve riizgar kayiplarini tespit icin yiiksiiz ¢alisma testi yapilir. Motor
yilke bagli olmadan anma gerilim ve frekansinda calistirilir. Yiiksiiz calisma

kayiplari1 bulunurken, sicaklik, gerilim, akim ve giris giicii 6l¢tilmelidir.
Siirtiinme ve riizgar kaybi

Siirtiinme ve riizgar kayiplari gerilim ve giic lineer egrisinden faydalanilarak
bulunabilir. Test sicaklifinda riizgar ve siirtiinme kayiplarini tespit etmek igin, test
gerilim degerleriyle giic degerlerinin egride kesistigi noktalarda, toplam kayiplardan
(¢ekilen giris giicii) stator I.R kaybi ¢ikarildiginda bu noktalarda riizgar ve siirtinme

kayiplar bulunabilir.
Niive kaybi

Niive kaybi, Py, her test geriliminde elde edilen siirtiinme ve riizgar kayiplarindan

elde edilir.

Yiiklii calisma testi

Bu test, verim, gii¢ faktorii, hiz, akim ve sicaklik artisin1 bulmak i¢in yapilir. Cogu
verim test metodu yiik testi gerektirir. Yiik testi ya direkt olarak verimi bulmak i¢in
(verim test -A metodu) yada kacak yiik kayiplarin1 bulmak (verim test metodu -B, -
Bi, -C) seklinde yapilabilir. Yiik testi motor % 25 - % 150 oraninda yiiklenerek icra
edilir. Test esnasinda her yiik noktasinda elektriki gii¢, akim, gerilim, frekans, hiz
veya kayma, moment, stator sargi sicaklig1 veya stator sargi direnci, ortam sicaklig

Olciiliir.
Ortak yiikleme cesitleri sunlardir;
Dinamometre ile yiikleme,

Bu testi yapmak icin motor mekanik frenle veya dinamometre ile yiiklenir. Bu test
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makinede sicaklik degismelerini minimum degere diisiirmek icin miimkiin oldugu
kadar kisa zaman i¢inde yapilmalidir. Verim test metot B’ ye gore stator sicakligi
anma yiikiindeki sicaklik degerinden 10 °C*yi asmamalidir. Mil giicii watt olarak test

altindaki motor i¢in her yiik noktasinda asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

p=2ml il 4.3)
60 K,
Burada;

P=Mil giicii, watt olarak,
n;=0lciilen hiz veya &l¢iilen kaymanin kullanilmasiyla hesaplanan hiz, d/dk,
k,=Moment hesaplamasinda newton metre kullanildiginda 9,549 alinacaktir.(N.m),

T=Moment, newton metre olarak.
Moment dlgmeden dogrudan yiikleme

Verim test metodu E‘ye gore motor ayarli bir yiike kaplin, kayis veya disli bir
sistemle baglanir. Stator sargi direnci her yiik noktasinda sargilara yerlestirilmis

sensorlerle elde edilen sicaklik degerlerinden hesaplanir.
Ayni ozellikteki motorla yiikleme

Verim test metodu C’ye gore iki aym 6zellikteki motorun kaskat baglanmasi gerekir.
Yiik testi yapilirken makinelerden birine frekansi degistirilen gerilim uygulanarak

yiik seviyesi ve makineler arasindaki gii¢ akis1 kontrol edilir.

Kilitli rotor testi

Kilitli rotor sartlarinda motor mekaniksel gerilmelere ve artan 1s1 etkilerine maruz
kalacaktir. Bu test yapilirken motor, test ara¢ gerecglerin zarar gérmemesi ve
personelin yaralanmamasi icin motorun mekaniksel baglantilariin saglam olmasi

gerekir.

a) Motor doniis yonii test baglamadan 6nce tespit edilmelidir.

b) Motor sicakligr teste baslarken ortam sicakliginda olmalidir.
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c¢) Degerler gerilim uygulandiktan sonra 5 saniye icinde alinmalidir.
4.1.3. Sicakhigin ol¢iilmesi

Referans alinacak ortam sicakligi 25° olmalidir. Makinenin biitiin yiiklerdeki verimi
calisma sicakliginda bulunabilir. Sayet test calisma sicakligit motorun rejime girdigi
sicaklik degeri degilse, sicaklik 'R kayiplarina bagli bulunur. Cesitli makine
parcalariin  sicaklign veya sogutucu kisimlarin sicakligr asagidaki yontemlerle

Olciilebilir:

Alkol termometre yontemi ile

Test edilen motorun kabul edilen par¢asinin sicakligi alkol termometre yontemi ile

oOlciilebilir. Bu yontemle asagidaki pargalar ol¢iilebilir:

a) Stator iletkenleri, minimum iki noktada
b) Stator niivesi, minimum iki noktada

c¢) Ortam sicakligt

d) Motorun sogutucu kisimlari

e) Motor karkasi

f) Motor yataklar

Kismi sicaklik dedektorleri ile

Kismi yerlere yerlestirilen lokal dedektorlerle motordaki kismi yerlerin sicakligi

Olciilebilir, bu sicaklik dedektorleri;

a) Termokupullar,
b) Kiiciik direng termometreleri,

¢) Termistorler.
Bu kullanilacak lokal sicaklik dedektorlerinin boylar1 5 cm’ yi gegmemelidir.

Gomiilu dedektor ile

GoOmiilii dedektorlere direng sicaklik dedektorleri veya termokupullar 6rnek

verilebilir. Gomiilii dedektorler sargilarin arasina yerlestiri
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Sarg1 direnci ile

Belirlenen sargi sicakligi ile bilinen sicakliktaki sargi sicakligr karsilastirilir.

Cizelge 4.1.1zolasyon sarg1 sicakliklari

[zolasyon Sicaklig Calisma Sicakligt
A 75
B 95
F 115
H 130

4.1.4. Gerekli 6l¢cmeler

Elektriksel 6lcme

Biitin akim ve gerilim degerleri etkin (rms) degerlerinde olciiliir. Olgiim
hassasiyetleri ve 6l¢gme dogrulugu yiiksek Olcii aletleri kullanilir. Dogru ol¢meyi

etkileyen faktorler sunlardir:

a) Sinyal kaynaginin yiiklenmesi
b) On ayarlama

¢) Olgme aletinin kalibrasyonu ve dlgme alani

Sayisal Olcii aletleri analog Olcii aletlerinden daha ¢ok yonlii 6lgme yaparlar. Ancak
giiriiltii seviyelerinden etkilenirler. Akim veya klasik transformatérler kullanildig

zaman hata oran1 £%0,3’den fazla olmamalidir.

-Makine terminallerine bagli hat gerilimleri ayr1 ayn ol¢iilmelidir.
-Motorun her fazinin hat akimi dlgiilerek ve ortalama degeri test datasindan elde
edilen makine performansinin hesaplanmasinda kullanilir.

-Giris giicii monofaze veya trifaze sayaclarla ol¢iilebilir.
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Mekaniksel 6lcme

Mekanik gii¢ olciimii biiyiik bir dogrulukla yapilabilir. Fren kullanihiyorsa dara
hesaba katilmalhidir. Sayet dinamo c¢ikisi kullaniliyorsa dinamonun siirtiinme ve
riizgar kayiplan dikkate alinmalidir. Stroskopik veya dijital takometre metodu kayma
veya hizi tespit icin kullanilabilir. Stroskopi metodu kullanildigi zaman stroskopiyi

besleyen giic kaynagi ve motoru besleyen gii¢ kaynaginin frekanst ayni1 olmalidir.

Hiz 6l¢en aletin 6l¢gme hatas1 +1.0 % ‘dan fazla olmamalidir.

4.1.5. Makine kayiplari ve kayiplar: bulmak icin yapilan testler

Bu madde asenkron motorun kayiplarinin belirtilmesi ve bu kayiplarin bulunmasi
icin yapilan testlerini agiklar. Bu testlerde bulunan degerlerle motor verimi ve motor

performansi bulunacaktir.
Asenkron motor kayiplari;

1) Stator I°R kayb1

2) Rotor I’R kaybi

3) Siirtiinme ve riizgar kaybi
4) Niive kaybi

5) Kacak yiik kayb1

Diger 6zel test ve islemleri baz1 verim test metotlarimi destekleyecek yondedir.

6) Firca siirtiinme kaybi
7) Sicaklik testi
8) Esdeger devre

Stator I’R kaybi

Ug fazhi motor igin stator I’R kaybi, Psir watt olarak asagidaki esitlikle gosterilir.
Psr=1,5T"R=3 I'R; 4.4)

I=Amper olarak her fazda 6l¢iilen veya hesaplanan akim degeridir.
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R=Uygun sicaklikta ve dogru gerilimde iki sargi uclarindan ohm olarak 6l¢iilen
direnctir.

R=Her fazin ohm olarak dogru gerilim direncidir.
Sicakliga gore direng diizeltmesi

Test analizlerinim bazisi baska sicakliklarda sargi direnglerinin  bilinmesi
gerektirmektedir. Sargi direnci R, bilinen sicaklik degeri t,, bagka bir sicakliktaki
sargi direnci Ry, sargi direnci bulunacak sicaklik degeri ty, ise farkli sicakliklardaki
sargi direnci asagidaki esitlik kullanilarak bulunabilir.

Ry ety TK)

4.5
t, +k, (4.5)

R,=t, derecesinde bilinen sarg1 direnci, ohm.

t.=R, sarg1 direncinin 06l¢iildiigii zamandaki sicaklik degeri.
t,=R}, sargi direncinin bulunmasi istenen sargi sicaklik degeri.
Rp=t} sicakliginda bulunmasi istenen sargi direnci.

k;=Sabit katsay1, Bakir i¢in 234.5, aliiminyum i¢in 225 alinacaktir.

Rotor bakir kaybi ( IzR)

Rotor I’'R kaybi=(Olgiilen stator giris giicii—stator I’R kaybi—niive kayb1) s 4.6)

Biitiin gii¢ birimleri watt cinsindendir.
Kayma

Kayma hiz1 d/dk olarak dogrudan stroskobik araglar ile Ol¢iilebilir veya olciilen

hizdan hesaplanabilir.

Kayma hizi=n,—n, 4.7)
f

ns=120— 4.8)
p

n=Senkron hiz, d/dk
nt:()lgijlen hiz, d/dk
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f=Hat frekansi, hertz

p=Kutup sayist

_ kayma hiz1 4.9)
senkron hiz

Sicak kayma

Kayma dogrudan rotor direnci ile ilgilidir. Sicak kayma degeri diren¢ ve sicaklik
degerleri kullanilarak bulunabilir. Bulunacak sicak kayma degeri verim test

metotlarindan B, B; ve C metotlarinda rotor I’R kaybini bulmak i¢in kullanilir

s (k)

8= k) (4.10)

ss=ts ¢alisma sicakliginda bulunacak kayma degeri
St=t; stator sargi sicakliginda olciilen kayma degeri
ts=motor ¢alisma sicaklig

t=ylk testi sirasinda Ol¢iilen stator sargi sicaklig

k;=sabit say1, Bakir i¢in 234.5, aliiminyum i¢in 225 sayilar kullanilacaktir.

Siirtiinme ve riizgar kaybi

Bu kayiplar gerilim ve gii¢ lineer egrisinden faydalinarak bulunabilir.Test gerilim
degerleriyle giic degerlerinin kesistigi noktalarda,toplam kayiplardan stator I’R kaybi
cikarilarak bulunur.

Niive kaybi

Niive kaybi, Ph, her test geriliminde elde edilen siirtiinme ve riizgar kayiplarindan

elde edilir.

Kacak yiik kaybi

Kacak yiik kaybi1 toplam kayiplarin bir parcasidir ve direkt, dolayli veya tahmini

olarak hesaplanabilir.
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Dolayli 6lcme

Once toplam kayiplar bulunur daha sonra bu toplam kayiplardan riizgar ve siirtiinme
kaybu, niive kayb, rotor I’R kaybr, stator I’R kaybi ¢ikarilarak bulunabilir. Bu metot

B, B, C, C/F verim test metotlarinda kullanilir.
Direkt dlgme

Kacak yiik kaybi1 direkt 6lgme metodu verim test metotlarindan, E, F, E/F
metotlarinda kullamilir. Kagak yiik kayiplarinin temel frekans ve yiiksek frekans
bilesenleri bulunur ve bulunan bu bilesenlerin toplami kacak yiik kayiplaridir.kagak
yiikk kayiplarinin hesaplanmas icin; Kacak yiik kaybi temel ve yiiksek frekanslar
izerindeki bilesenleri birlestirilerek bulunabilir. Kagak yiik kaybi, Ps;, watt olarak

asagidaki esitlikle bulunabilir.
Ps1=Ps1s+PsL: 4.11)
Burada;

Ps1=(P; — stator I’R kaybi), watt olarak, temel frekans kacak yiik kaybidir.
Psy=(P,—Py,) — (P, —Psy s —stator I’R kaybi), watt olarak yiiksek frekans kaybidir.
P=Stator sargi uclarina gerilim uygulamadan rotoru ¢evirecek mekaniki giic, watt
olarak.

P=Stator sarg1 ucglarina gerilim uygulayarak rotoru ¢evirecek mekaniki gii¢c, watt
olarak.

P.,=Ters yon testinde stator sargilarina uygulanan elektriki giris giicli, watt olarak.

Ps=Rotor ¢ikarnldiginda statora uygulanan elektriki giris giicii, watt olarak.
Tahmini kacak yiik kaybi

Tahmini kagak yiik kaybi, verim test metotlarindan E;, F; ve Ei/F; metotlarinda

kullanilir. Tahmini degerler asagidaki tablo kullanilarak yapilir.

Firca siirtiinme kaybi

Rotoru sargili motorlarda her faz icin karbon ve grafit fircalar i¢in 1,0 volt,metal-
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karbon figalar i¢in 0,3 volt gerilim diismesi kabul edilir.

Cizelge 4.2. Kacak yiik kayb1 tahmini hesaplama tablosu

Motor Giicii (kW) | Anma yiikiiniin yiizde kagak yiik

kayb1
1-90 1,8 %
91-375 1,5%
376-1850 1,2%

1851 ve yukaris1 | 0,9%

Sicaklik testi

Sicaklik testi i¢in yiikleme metodu asagidakilerden biri ile yapilabilir;
a) Gergek yiikleme metodu,
b) Karisik frekansh ¢alistirma metodu,

¢) Ileri kisa devre esdeger metodu.
Gergek yiikleme metodu

Gercek yiikleme metodunda makine, motor veya generator olarak yiiklenir.

Karisik frekansh calistirmali metot

_—

—
Gt Girisi — Test edilen
(nominal Frekans) — Motor’a

— -

S

Seri Olgiim
Transformator Terminali

Yardimer giig
Kaynagi
(duistik Frekans)

Sekil.3.5. Karisik frekansh ¢alistirma
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Bu metotda makine ana gii¢ kaynag diisiik voltajh ve farkli frekansli yardimer gii¢

kaynagi ile bindirilmis olarak bosta calistirilir. faz siralarina dikkat edilmelidir.
Ileri kisa devre esdeger metodu

Bu metotda test edilecek motor yardimci motor tarafindan anma hizinda ¢aligtirilir.
Bu esnada test edilen motorun terminal uglar1 diisiik voltajli ayarl frekansh kaynaga
baglanir. Genellikle, kaynak frekansi makine anma frekansindan %20-%25 daha
azdir. Yardimc1 motorun akuple edilmis motor ¢iftini anma hizinda ¢evirirken motor
terminalindeki gerilim motor anma akim degerine kadar ayarlanir. Makine, yiikleme
metotlarindan birine uygun olarak yiiklenebilir. Yiikleme giris veya ¢ikistan direkt
olarak ol¢iilebilir. Makinenin sicaklik artig1 siirekli tespit edilmelidir. Cift frekansh
bir makine hangi frekans uygunsa o frekansta ¢alistirilabilir. Sayet her iki frekans da
uygun ise test maksimum sicakligi olusturacak frekans da yapilmalidir. Test altindaki
motor indiiksiyon generator olarak calisacaktir. Test bitimi sargi direnci olciilmelidir.
Bu deger makinenin nihai sicaklig1 ve sicaklik artigini bulmada kullanilir. Bu dl¢iimii
yaparken siiratle sicaklik testini bitirmek ve direng Olciim araciyla hemen

Olctilmelidir. Sicaklik hesaplamasi asagidaki gibidir:

Sargt sicakligi sargi diren¢ degeri kullanilarak asagidaki esitlikten Es. 4.12

kullanilarak bulunabilir.

R

t=( —L-(t, +k,) )-k, (4.12)
Rb

Burada;

t=R, ol¢iildiigiinde, sarginin toplam sicakligidir, °C olarak,
R=Test esnasinda o6lciilen direng degeri, ohm olarak,

Rp=Bilinen ty, sicakliginda énceden olciilen direncin referans degeri, ohm olarak,

ty=Referans diren¢ degeri Rb olciildiigiinde sarginin sicakligi, °C olarak,

k;=Sabit say1, bakir i¢cin 234.5, aliiminyum i¢in 225 degeri alinacaktir.

Esdeger devre

Verim testleri F ve F; metotlarindan, bir asenkron motorun ¢alisma karakteristlikleri
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esdeger devrede hesaplanarak bulunabilir. Bu devre diger verim test metotlarinda

kullanilan rotor akiminin tespitinde kullanilir.

Ri X I,
I\/\/\, YL

—> Y

V 7 fe

—>

Y

Sekil 3.6. Esdeger devre

V,=Faz gerilimi, volt olarak

V,=Stator terimlerine gore rotor faz gerilimi, volt olarak
f=Frekans, Hz olarak

I,=Hat veya stator akimi, amper olarak

I,=Stator terimlerine gore rotor akimi, amper olarak;
I,=Miknatislama akimi, amper olarak

It.=Niive kayb1 akimi, amper olarak

m=Faz sayis1

R=Stator direnci, ohm olarak

R,=Stator terimlerine gore rotor direnci, ohm olarak
Rf=Niive kayip direnci, ohm olarak

Gg=Niive kayip kondiiktansi, siemens olarak

X, =Stator kacak reaktansi, ohm olarak

X,=Stator terimlerine gore rotor kacak reaktansi, ohm olarak
Xn=Miknatislama reaktansi, ohm olarak
B,=Miknatislama suseptansi, siemens olarak.

P=Gii¢, watt olarak
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P,=Niive kaybi, watt olarak

P=Riizgar ve siirtiinme kaybi, watt olarak

Q=Reaktif gii¢, var olarak

Z=Her fazin empedansi, ohm olarak

Z,=Stator terimlerine gore her fazin rotor empedansi, ohm olarak

s=Kayma

Esdeger devrede makine parametreleri empedans testi veya yiiksiiz ¢alisma testinden
elde edilen test datalarn kullanilarak tespit edilir. Rotor gerilimi, akimi, direnci ve
reaktans degerleri gercek degildir, stator terimlerine gore ifade edilir. Empedans test

datalar1 agagidaki metotlardan biriyle bulunabilir;

1) Metot 1: Ug fazli kilitli rotor empedanst testi en yiiksek akimda ve frekansin %25
degerinde yapilir. Parametrelerin hesaplanmast metot 1 islemlere uygun olarak

yapulir.

2) Metot 2: Ug fazli kilitli rotor empedans1 ii¢ frekans degerinde yapilir. Birincisi
anma frekansinda, ikincisi %50 anma frekansinda, {i¢iinciisii de en fazla %25 anma

frekansinda ve anma akiminda yapilir.

3) Metot 3: Empedans testi istenilen diisiitk frekans degerlerinde yapilabilir. Bu
metotda motor kiiciik bir yiike baglanarak ya da baglanmadan calistirilir. Gerilim

yaklagik tam yiik kayma degerine kadar azaltilir.

4) Metot 4: Onceki metotlardan higbirisi pratik olmadiginda bu metot uygulanabilir.
Yaklagik olarak anma akiminda ve yiik altinda, anma frekansinda, diisiik gerilim

altinda kilitli rotor empedans testi yapilabilir.
4.1.8. Giic faktoriiniin bulunmasi

Dolayli elde etme

Makine performansi hesaplanirken, makinenin gii¢ faktorii her yiik noktasinda tespit

edilmelidir.
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P

NER

Burada;

PF= (4.13)

P=Makinenin watt olarak elektrik giris giiciidiir.
PF=Makine gii¢ faktoriidiir.

V=Volt olarak giris faz — faz gerilimidir.
I=Amper olarak giris akimidir.

Gii¢ Faktoriiniin Dogrudan elde edilmesi

Uc fazli makinenin giris giicii iki watt metre metodu ile 6lciildiigiinde, giic faktorii,

PF, yiizde olarak Es. 4.14 ile bulunabilir.

PF = 109 (4.14)

\/1+3( Bob oy

P +P,

P,=Biiyiik okunan deger.
P,=Kiiciik okunan deger.

4.1.9. Verimin Bulunmasi

Verim, Cikis giiciiniin toplam giris giiclin oramidir. Cikis giicli giris giiclinden
kayiplarin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Verim sayet cikis giicii, giris giicii veya kayiplar
biliniyorsa asagidaki esitliklerden Es. 4.15, Es. 4.16 ve Es. 4.17 ile bulunabilir.

Verim = ks Gcd (4.15)
GirisGiicii
Verim = Giris Gl.l(fu — Kayiplar 4.16)
Giris Giicii
Verim¢ = MekanikGilas Gled (4.17)

Elektrik Giris Giicii
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Verim test metotlari

a) Metot A : Giris ve ¢ikis giiciiniin dogrudan dl¢iilmesi.

b) Metot B : Kacak yiik kaybinin dolayli bulunarak, kayiplarin ayrilarak giris ve

cikig giiciiniin 6l¢timii.

¢) Metot B; : Ongoriilen sicakligin ve kagak yiik kaybin1 dolayli 6lciilmesiyle
kayiplarin ayrilarak giris ve ¢ikis giiciiniin bulunmasi.

d) Metot C : Benzer ozellikteki iki motorla dolayl oOlciilen kacak yiik kayiplarn ve
kayiplarin ayrilarak giris ve ¢ikis giiciiniin bulunmasi.

e) Metot E : Dolayli bulunan kacak yiik kayiplari ile kayiplarin ayrilarak yiik altinda
elektrik giiciiniin dl¢iilmesi.

f) Metot E; : Tahmini kacak yiik kaybi ile kayiplarin ayrilmasi ile yiik altinda
elektrik giiciiniin ol¢iilmesi.

g) Metot F : Kacak yiik kayiplarinin dogrudan ol¢iilmesiyle, esdeger devrenin
kullanilmasi.

h) Metot F; : Tahmini kacak yiik kayb1 degerinin bulunmasi ve esdeger devrenin
kullanilmast.

I) Metot C/F : Dolayh 6lciilmiis kagak yiik kaybi ile metot C’de her yiik noktasinda
esdeger devrenin ayarlanmasi.

i) Metot E/F : Kacak yiikk kaybimin direkt Olgiilmesiyle metot E’de her yiik

noktasinda esdeger devrenin ayarlanmasi.

Verim test metodu secimi

- 1 kW* dan kiiciik motorlarda, verim test metodu A kullanilir.

- Yatay kullanilacak 1-300 kW arasindaki motorlarda, verim test metodu B kullanilir.
- Dik kullanilacak 1-300 kW arasindaki motorlarda yataklama sistemi miisait ise
verim test metodu B kullanilacaktir, sayet yataklama sistemi uygun degil ise verim
test metotlarindan, E, E, F veya F; metotlarindan biri kullanilabilir.

- Makineler 300 kW’ dan biiyiik ise verim test metotlarindan, B, By, C, E, E, F, F;

metotlarindan biri kullanilabilir.
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4.2. Dolayh Metot IEC 34 — 2

Elektrik Giris Giicii — Kayiayp
100%
Elektrik Giris Giicii

Verim% = (4.18)

Bu standard’da ise once kayiplar bulunur, daha sonra verim hesaplanir. Bu kayiplar
yiiksiiz ve yiiklii calisma deneyleri yapilarak bulunur. Kagak yiik kayiplar yaklagik
olarak tam yiikteki giris giictiniin % 5°i bulunarak hesaplanir (0,005-Py;,) [15].

Toplam Yiik Kayiplar;

- Fren yontemi ile moment dl¢timii

- Kalibre edilmis makine testi

- Mekanik kaskat baglantili calistirma testi
- Elektriki sirali ¢alistirma testi

metotlari tercih edilerek bulunur [1 4].

Cizelge 4.3. Farkli test standartlarinda elde edilen verim degerleri

JEC 37, IEC 34-2 IEEE 112,
hP | Daire Diyagram1 | Toplam Kayiplardan Metot-B
5 88,8 88,3 86,2
10 89,7 89,2 86,9
20 |91,9 91,4 90,4
75 193,1 92,7 90,0

4.2.1. Degismez kayiplar

a) Demir niive ve diger metallerdeki ilave kayiplar.
b) Siirtiinme kayiplari
c¢) Riizgar kayiplari

4.2.2. Yiik kayiplari

a) Primer sargidaki IR kayiplar
b) Sekonder sargidaki IR kayiplari
c) Firgalardaki elektriki kayiplar
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4.2.3. Tlave yiik kayiplar

a) Metal parcalardan baska diger elamanlarda kaybolan kayiplardir.
b) Akiya bagli primer ve sekonder sargidaki eddy akim kayiplaridir.

4.2.4. Verimin elde edilmesi
Verim asagidaki kayiplarin bulunmasiyla elde edilen toplam kayiplardan elde edilir.

Degismez kayiplar:

Anma geriliminde yiiksiiz caligma testi

Motor degismez kayiplar1 elde etmek icin motor anma gerilim ve frekans
degerlerinde calistinlir, cekilen giicten primer sarginin c¢ektigi I R kayiplar

cikarildi@inda, toplam degismez kayiplar elde edilir.
Kalibre edilmis makine testi

Kayiplar1 bulunacak motor daha dnceden kayiplart bilinen motorla anma devrinde
dondiiriiliir. Kalibre edilen motorun mil giicii Olciiliip kaynaktan cekilen giicten
cikarildiginda toplam kayiplar1 verir, bu toplam kayiplardan onceden kayiplari
bilinen motorun kayiplarn cikarildiginda denenen motorun siirtiinme ve riizgar
kayiplarimi verir. Degismez kayiplardan bu kayiplar ¢ikarildiginda denenen motorun

demir kayiplar elde edilir.

Yiik Kayiplari

Primer sargida olusan 'R kayb1 dogrudan akim ve 6l¢iilen direngten hesap edilebilir.
Sekonder sargida olusan I°R kaybi, Kaymaya ve primer devreden sekonder devreye
aktarilan elektriki giice baghdir. Cekilen giicten primer sargi I’R kaybi, niive kaybi
ve kacak yiik kayb1 toplami ¢ikarilmasiyla hesap edilebilir.

Hesaplanan degerler

Daire diyagrami veya esdeger devreden hesaplanan sekonder devre akim
degerlerinden rotor kismina aktarilan gii¢c bulunabilir. Sargili rotorlu motorlarda firca

ve komiirlerde olusan gerilim diisiimii karbon veya grafit fir¢alarda 1.0 volt, olarak
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metal-karbon firgalarda ise 0.3 volt olarak alinmalidir.

Tlave viik kayiplari

Kacak yiik kayiplart primer akimin karesi ile degisirler ve tam yiikte anma girig
giicliniin % 0.5 ‘i olarak hesaplanirlar. Bu oran jeneratorlerde tam yiikte anma cikis

giicliniin % 0.5 i olarak alinirlar.

Toplam Kayip Olciimii

Fren testi

Motor anma hiz, gerilim ve akim degerlerinde calisirken, Verim, cikis giiciiniin giris

giicline boliinmesiyle bulunur.
Mekanik kaskat baglanti testi

Aymi ozellikteki iki makine ayn1 anma kosullarinda calistirilir. Kayiplarin iki motor
tarafindan esit sekilde paylastigi kabul edilir. Verim toplam kayiplarin ve giris

giicliniin yaris1 alinarak hesaplanir.
Ayni ozellikteki iki makinenin elektriki baglanti testi

Mekanik kaskat baglanti testinde oldugu gibi ayn1 6zellikte iki motor birbirine akuble
edilmisler ve kaynaga paralel olarak baglanmislardir. Kayiplarin esit dagitildig
kabul edilir. Verim, toplam kayiplarin yarisindan ve bir motora giris giiclinden hesap

edilir[19].
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5. IEC 34-2 TEST METOTUYLA ASENKRON MOTOR-GENERATOR
PARAMETRELERININ BULUNMASI

5.1. Dolayh Metotla 4,4 kW 1000 Motor Calisma Parametrelerinin Bulunmasi
5.1.1. Deney islem sirasi

3 fazli 380 volt yildiz bagh, 4,4/6,6 kW, 1000/1500d/dk degerlerindeki 3 fazh
asenkron motor tel ¢capi, 1000 devir; 20,70 ve 1500 devir, 2-:0.75 Adim, seri yildiz
olarak sarlarak, stator sargilarina PT 100 Termistor takilarak montaji yapilmistir.
Daha sonra sirasiyla, Faz sargi direnci termometre ile ortam sicakligr olgiildiikten
sonra motor yiiksiiz sekilde anma giicinde calistirilarak degerler alinmistir. Daha
sonra sirasiyla bosta calisma deneyi, tam yiik deneyi, 1s1 testi, kilitli rotor testi
yapilarak gerekli analiz tablolar1 ¢ikarilmistir. Is1 testinde, motor rejime girdigi anda
stator sarg1 ve ortam sicakligi degerleri Olciilerek kaydedilerek, Bu degerler dolayh

metot hesaplamalarinda kullanilarak kayiplar, gii¢c ve verim bulunur.

5.1.2. Deney test seti

o

@

Tork metre

Akim tr.

Enerji Analizoriifp---------=-=-=-=---

1
3 Fazli kaynak

Sekil 5.1. Dolayli metot deney baglant1 semast
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5.1.3. Soguk direng olciimii

Motor test Oncesi dijital Ol¢ii aleti ile stator faz sargi uclarindan ayri ayr soguk
direngleri swasiyla, R,, ,, =2,05 ohm, R, ,, =2.05 ohm, R, ,, =2,05 ohm
olarak olciilen bu degerler, Es. 5.1 de kullanilarak,

RmT — 1{UI—UZ +RV13—V2 +RW1—W2 (51)

R ;. kablolu sarg1 direnci;

R, = 205+ 2’;)5 2,05 = 2,05 ohm olarak bulunmustur.

Cizelge 5.1. Test oncesi motor degerleri 4,4 kW 1000 d/dk

P, U, In f n R R R Ortam
&W) (V) [(A) |Hz) [(1/dk) | (-uz) |(vi-va) | (wi-wo) | TC

4.4 380 |11 |50 (972 2,05 2,05 2,05 18

5.14.

Nihai sargi direncinin bulunmasi

Once, yiiklii calisma testinde sicaklik degerleri alinarak stator A, bulunur, daha sonra

esitlik Es. 5.2 kullanilarak Rmr, nihai sargi direnci bulunur.

235 + statorA, +1t,

Rmr, = Rmr 52
mr mr ( 23541, (5.2)
Rmq, = 2,05 (2279 +21)

235+18

Rmr, = 2.6 ohm.



Cizelge 5.2. 151 testi sicaklik degerleri 4,4 kW 1000 d/dk
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MOTOR TIPI 160.4.160

Saat Ortam Termokupul | Sicaklik | PT100 | PT100

Sicakligr |(6n) Artist (6n) | (Arka) | A¢iklama

°c °c
08 18 12 - 1000 d/dk 380 V
09%° 20 76 52 - 966 d/dk 380 V
10% 21 82 57 - 963d/dk 380 V
10 21 84 59 - 963 d/dk 380 V

Motor 4.4 kW* da, stator=59 K’da rejime girdi

5.1.5. Rotor sicakliginin bulunmasi

Ik ortam sicakligi ile motorun rejime girdigi zaman olgiilen ortam sicakliklari

kullanilarak asagidaki esitlik Es. 5.3 ile Ty, (OC) rotor bulunur.

T.(°C) = RotorAt + t,

Rotor At = (st;sl)

1

“(225+1,)+ (1, —t,)

rotor At = (0.321) . (246) + (-3) = 75.966
T, (°C) rotor = 75.966 + 21 = 97°
5.1.6. Stator sicakhiginin bulunmasi

TH(OC)stator = StatorAt+t,

R
statorAt = (¢, +235) - ( 1';’“ )—(t, +235)
1
2,6
Stator At = (18 +235)- (2 05) —(21+235)

Stator At = (253).(1,244)-(256)

Stator At = 314,732-256

(5.3)

(5.4)
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Stator At =65°C

T, (°C) stator = 65 + 21

T, (°C)stator = 86°C

5.1.7. Py, giris giiciiniin hesaplanmasi

Giris giicii Py, asagidaki yiiklii calisma sirasinda yapilan Olgiilen sicaklik testinde
motorun rejime girdiginde alinan ve Cizelge 5.5’de gosterilen degerlerle asagidaki

esitlik Es. 5.5 kullanilarak bulunur.

P, =3-UT-Cos@ (5.5)
P, =3-219,65-10,9-0,742

P; =5,329 kW.

Cizelge 5.3. Yiiklii calisma test data tablosu 4,4 kW 1000 d/dk

PYik |V I F |n S Pgir | Q Cos
Volt | Amper | Hz | 1/min | kVA | kW | kVAR | ¢

12,50 |402,0 |23 50 | 981 1,53 {0,55|152 0,33

25,00 |402,1128 50 {987 | 191 | 1,09 | 1,56 |0,57

37,50 |401,9 |35 50 {977 236 | 1,66 | 1,67 |0,71

50,00 |400,5 |43 50 {967 291 [2,23|1,86 |0,79

62,50 |400,1 5,1 50 | 956 347 |2,776 2,13 |0,80

75,00 |400,8 | 6,0 50 | 944 | 4,10 | 3,25|2,45 |0,79

87,50 |400,5|7,0 50 922 | 481 |3,80]295 |0,76

100,00 | 400,4 | 8,4 50 | 870 |5.82 | 445|377 |0,74

112,50 | 399,7 | 10,2 50 | 820 | 7,08 |5,12]5,14 0,70

125,00 | 398,0 | 12,4 50 | 630 |852 |553]641 |0,66




Motor

_ A
o N~

Akim(amper)

o N A~ OO

125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
%yiik

Sekil.5.2. 4,4 kW motor yiiklii ¢alismada yiike bagh olarak akimin degisimi

Motor
0,9

08
0,7
0,6
0,5
04
03
0,2
0,1

Cos Q

125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
% yik

Sekil.5.3. 4,4 kW motor yiiklii caligmada yiike bagli olarak cos¢ degisimi

Motor
1200

Devir(d/dk)
n B ()] ] 8
o o o o o
o o o o o

o

125 25 375 50 625 75 875 100 113 125
% Yiik

Sekil.5.4. 4,4 kW motor yiiklii calismada yiike bagl olarak devir degisimi



Motor
7
6
5
T4
>
< 3
<]
2
1
0

125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
% Yiik

Sekil.5.5. 4,4 kW motor yiiklii calismada yiike bagli olarak reaktif giiciin degisimi

Motor

Q(kVAR)
o == N W A 00 O VN

055 1,09 166 2,23 276 3,25 38 445 512 553
Pgir(kW)

Sekil.5.6. 4,4 kW motor yiiklii ¢aligmada aktif gii¢ ve reaktif giiciin degisimi

Motor

125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
% Yuk

Sekil.5.7. 4,4 kW motor yiiklii calismada yiike bagli olarak aktif giiciin degisimi



P, =3-U-I-Coso
P; =3-219,65-10,9-0,742
P, =5,329 kW.

Cizelge 5.4. Sicaklik degerleri 4,4 kW 1000 d/dk

)
o § 2 {3” gn S g
15| g ¢ 4.5%. |5 |E |£ |3
£ S -Z .y EEg2z |5 | S |2 |g

Soguk 20 380 |11 50 972 |44 |5220 4392 | 0.723 84.1 |828

Sicak 21 380 [10.9 |50 [963 |44 [5298 [4351 [0.742 |82.1 |947

5.1.8. Senkron devrin hesaplanmasi

n =90 S
=,
_60-50
6
n, =1000d / dk

5.1.9. Sicak kaymanin hesaplanmasi

225+T,("C)Rotor n,—n, _225+97 1000—972

s(sicak_kayma) = =
225+1, n, 225+18

5.1.10. n (sicak h1z) hesaplamasi
n=n_—(n,-s)

n = 1000-(1000-0,049)

1000

=0.037

62
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n =963 d/dk
5.1.11. P, stator bakir kaybimin hesaplanmasi

Stator bakir kaybi, motorun rejime girdigi akim degeri ile nihai ¢calisma sicakliginda
hesaplanan diren¢ degeri ile asagidaki esitlikten (5.7) bulunur.
I’ R

Pe =3 5.6
! 1000 (56)

2
P, =3 10.9)"-2.6
1000

Peu1 = 0,926 kW

5.1.12. Demir kaybi Pg.’ nin hesaplanmasi

Demir kaybi yiiksiiz ¢calisma deney datasindan bulunan Pcy — (U/U,L) veya
Pre+Pek - (U/Un)2 egrileri cizilerek bulunur.

Cizelge 5.5. Yiiksiiz calisma tablosu 4.4 kW 1000d/dk

U UL P [Pw  |PetPmec|Q S n Cos

Volt A3 |aw) [ePR) kW) [kVAR)|(kVA) [1/min |

169,94 0,2 0,9 0,07 0 0,07 0,271 0,28 9971 0,27

240,33 0.4 L3 0,09 0 0,09 0,531 0,54] 999,8] 0,17

294,34 0,6 1.6 0,12/0,0188] 0,1012 0.8 0,81] 999.,8] 0,14

339,88 0.8 L8| 0,15/0,0238] 0,1262 1,08 1,091 999,91 0,13

360,49 0,9 19| 0,16/0.0265] 0,1335 1,22] 1,231 999,11 0,13

380,00 1 2| 0,18]0,0294f 0,1506 1,37 1,38 999,8] 0,13

398,54 1,1 2,11 0,19]0,0324{ 0,1576 L5 1,51} 999,7 0,13

416,27 1,2 2,21 0,2110,0355] 0,1745 1,65 1,671 999,5| 0,125




Motor

450

w
a
o

Gerilim(volt)

- DD N W
o 01 ©
o O o

_
a o ;
o O o

o

007 009 012 015 016 018 019 021
Pgir(kW)

Sekil 5.8. 4,4 kW motor yiiksiiz ¢calismada gerilime bagl olarak Pgir degisimi

Motor
450

400
350
300
250
200
150
100

50

Gerilim(volt)

0 0 00188 0,238 0.0265 0,0294 0,0324 0,0355
Pcu(kW)

Sekil 5. 9. 4,4 kW motor yiiksiiz calismada gerilime bagl olarak Pcu degisimi

18 MOTOR

Q(kVAR)

0,07 0,09 0,12 0,15 0,16 0,18 0,19 0,21
Pgir(Kw)

Sekil 5. 10. 4,4 kW motor yiiksiiz ¢aligmada aktif gii¢ — reaktif gii¢c degisimi
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Motor
450

400 1
350
§300
2250
:%200 Pad
& 150 |
100
50
0 T T T T T T T
027 017 014 043 0,13 013 013 0,125
CosQ

Sekil 5. 11. 4,4 kW motor yiiksiiz calismada gerilime bagh olarak cos@ degisimi

Motor

0,2
0,18
0,16

%012

E i)

a 01

£ 0,08 -

8 0,06 ’
0,04
0,02

y=0,0146x+ 0,0598

0,2 04 0,6 0,8 0,9 1 11 1,2
U/Un

Sekil.5.12. 4,4 kW motor yiiksiiz calismada mekanik kayiplar egrisi

Yukaridaki mekanik kayiplar egri fonksiyonundan elde edilen Pp = 0,060 kW
degeri, bos calisma test data tablosundan alinan Pg+Ppec = 0,151 kW toplamindan
cikarildiginda P¢=0,091kW degeri bulunur.

5.1.13. Ek yiik kayiplari, P’ nin bulunmasi

Bulunan giris giicii P, IEC 34-2 standardina gére 0,005 ile ¢arpilarak bulunur.
P, =P;-:0,005

P, =5,329-:0,005

P, =0,0266 kW
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5.1.14. Toplam stator kaybimin hesaplanmasi

Pstat = Peu1+Pre+P2

Pyt = 0.926+0.091+0.0266

Py = 1.044 kKW.

5.1.15. Statordan rotora aktarilan giiciin hesaplanmasi

P, giris giiciinden Py, toplam kayiplar ¢ikarilarak Py, rotora aktarilan giic bulunur.
Pq =P P

P4 =5.329 - 1.044

P4 =4.325 kW.

5.1.16. Rotor iletken kaybinin hesaplanmasi

Daha 6nce bulunan kayma degeri s ile rotora aktarilan Py giiciiniin ¢arpilmasiyla

rotor iletken kaybi Pcy, bulunur.

Pewr =Py

Pey2 =0,037-4,325

Pey2 = 0,160kW

5.1.17. Mekanik kayiplarin hesaplanmasi

Deneyde uygulanan her gerilim degerlerine gore Olciilerek kaydedilen degerlerden
Pgir ve Pey ayr ayrt hesaplanir, aradaki fark (Pg+P 1) kayiplarimi verecektir.Bundan
sonraki islemde, (Pg+P nek) — (U/Un)2 veya Pcy - ( U/Un)2 egrilerininin fonksiyonel
¢Oziimii yapildiginda bulunan Pmek = 0,060 Kw degeri daha sonra toplam(Pg+P pcx)
kaybindan ¢ikarildiginda Py, degeri bulunur.
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5.1.18. Toplam rotor kaybimin hesaplanmasi

P, toplam kaybu, rotor iletken kaybi P, ile Ppex kayiplarinin toplamiyla bulunur.
Prot = Peuz + Prnex

Prot = 0,160 + 0,060

Prot = 0,22 kW.

5.1.19. Toplam motor kaybinin hesaplanmasi

Pop stator toplam kaybi Py, rotor toplam kayb1 Py kayiplarinin toplamiyla bulunur.
Pip=1,044+0,22

Piop=1,264kW.

5.1.20. Cikis giiciiniin hesaplanmasi

P cikis giicii Pgirig giris giiciinden Py, kayiplan ¢ikarilarak bulunur.

Peias = Pyir — Prop

Pex =5,329 — 1,264

Pex = 4,07 kW

5.1.21. Verimin hesaplanmasi

Cikis giiciiniin giris giiciine oraninin bulunarak yiizde cinsinden ifade edilebilir.

-100

cuki

n% =

1

4,07-1000
Go= "l
5,329
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1N % =76 bulunur.

5.1.22. Gii¢ katsayisinin hesaplanmasi

Girig giiciliniin bulundugu esitlikten giic katsayis1 yalniz birakilarak bulunur.

Cosg = P, -1000
3.U-1
5,329-1000
Cosp= ——
3.219,65-10,9
Cos@ =0,742

Cizelge 5. 6. Kilitli rotor test data degerleri 4.4 kW 1000d/dk

MOTOR KILITLI ROTOR DENEYT 4.4 kW 1000d/dk

Uk(V) | I(A) Pi(kW) Qu(VAR) Coso
76 7,6 0,6 0,831 0,55
94 8,7 0.8 1,162 0,56

Kilitli rotor test datasinda okunan P (kW) degeriyle, dolayli verim hesabinda elde
edilen Py, kayip degerinin birbirine cok yakin degerde oldugu goriilmektedir. Kilitli
rotor testinde elde edilen Mk/Mn ve Ik/In degerleri standartlara uygun olarak

kataloglarda belirtilen degerlere uygun olmasi gerekmektedir.

5.1.23. Dolayh metot deneyinden elde edilen degerler

1- Rmp,(ohm) : 2,60
2- Rmrp(ohm) : 2,05
3- Tn(¢)Rotor :97°

4- Tn(¢)Stator : 86°
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5- P1(kW) 5,329
6- No load speed : 972
7-s : 0,037
8- Sicak hiz : 963
9- Peui (kW) : 0.926
10- Pr(kW) : 0,091
11- P> (kW) : 0,060
12- Pyt (kW) :1.044
13- P4(kW) :4.325
14- Pyo (KW) : 0,160
15- Piech (kW) : 0,060
16- Protor (kW) : 0,22
17- Pt (kW) :1.264
18-1 % 176
19- Cos¢o : 0,742
20- Pou(kKW ) :4.07

5.2. Dolayh Metotla 6,6 kW Motor Calisma Parametrelerinin Bulunmasi
5.2.1. Soguk direncg olciimii

Motor test Oncesi dijital ol¢ii aleti ile stator faz sargi uclarindan ayr1 ayrt soguk
direngleri swrasiyla, R,,_,, =1.510 ohm, R, _,, =1.510 ohm, R, ,, =1.510 ohm

olarak olgiilen bu degerler, Es. 5.1 de kullanilarak,

Ryru: #Ryiva Ry ws
3

R . =

mT

_1.510+1.510+1.510

RmT 3

=1.510ohm olarak bulunmustur.



Cizelge 5.7 Test 6ncesi motor degerleri 6,6 kW 1500 d/dk

P.(kW) [U, In f n R R R Ortam
V) (A |Hz) |(/dk)  |[(-w)  |[(vi-v)  |(Wi-w) [T°C
6,6 380 14,6 |50 1466 1,510 1,510 1,510 18

5.2.2 Rmry, nihai sargi direncinin bulunmasi

70

Once, yiiklii calisma testinde sicaklik degerleri alinarak stator A, bulunur, daha sonra

esitlik Es. 5.2 kullanilarak Rmr, nihai sargi direnci bulunur.

Ran = RmT- (

Rmr, = 1,510-(

235+ statorA, +t,

235+t

235

Rmr, = 1,9600hm.

235+73+21

+18 )

Cizelge 5.8. 151 testi sicaklik degerleri 6,6 kW 1500 d/dk

MOTOR TiPI 160.4.160, 6.6 kW, 1500d/dk
Saat Ortam Termokupul | Sicaklik | PT100 | PT100

Sicakligr | (6n) Artist | (6n) | (Arka) | Aciklama

oc c
08" 18 12 - 1500 d/dk 380 V
09" 20 104 65 - 1472 d/dk 380 V
10% 21 105 71 - 1465d/dk 380 V
10%° 21 106 73 - 1465 d/dk 380 V

Motor 6.6 kW* da, stator=73 K’da rejime girmistir.

5.23.T, (OC) rotor ‘un bulunmasi

[k ortam sicaklig1 ile motorun rejime girdigi zaman olciilen ortam sicakliklar:



kullanilarak asagidaki esitlik Es. 5.3 kullanilarak T, (°C) rotor bulunur.

Ta(°C) = RotorAt + t,

(Sz_sl)

1

RotorAt = *(225+1t,) +(t, —t,)

RotorAt = (0.320).(246) + (-3)
rotorAt =75

T, °C) rotor = 75. + 21

T, (OC) rotor = 96°

524.T, (OC) Stator’un bulunmasi

Tn(OC)Stator:StatorAt+t2

R
Stator At = (, +235)- (%) —(t, +235)

1

Stator At = (18+235) - (%) —(21+235)

Stator At = (253).(1.298)-(256)

Stator At = 314.732-256

Stator At = 72° CT, (°C) stator = 72 + 21
T. (°C)stator = 93°C

5.2 5. Giris giiciiniin hesaplanmasi

Giris giicli P;, asagidaki yiiklii calisma sirasinda yapilan 6lciilen sicaklik testinde



motorun rejime girdiginde alinan degerlerle asagidaki esitlik Es. 5.5 kullanilir.
P, =3.U.LCoso

P; =3.219,65.14,6.0,815

P, =7,840.kW

Cizelge 5.9. Yiiklii calisma test data tablosu 6.6 kW 1500 d/dk

PYik |V I F |n S Pgir | Q Cos
Volt Amper | Hz | 1/min | kVA | kW | kVAR | ¢

12,50 4082 |29 50 [ 1493 11,95 | 0,83 | 1,76 | 0,42

25,00 |401,2 |3,6 50 | 1485 2,45 | 1,67 | 1,80 | 0,68

37,50 | 400,77 | 4,6 50 | 1480 | 3,12 | 2,48 1,90 |0,79

50,00 |401,8 |57 50 | 1470 | 3,87 | 3,26 2,08 |0,84

62,50 3993 | 7.0 50 | 1460 | 4,77 | 4,15]2,36 | 0,87

75,00 ]398,0 |82 50 | 1448 5,58 | 4,88 2,67 |0,88

87,50 |396,7 [9.,6 50 | 1436 6,50 |5,73[3,09 0,88

100,00 | 396,8 | 11,0 50 | 1424 | 7,48 | 6,56 | 3,62 | 0,88

112,50 | 396,7 | 12,6 50 | 1405 | 8,63 | 7,48 14,32 | 0,87

125,00 | 3965,0 | 14,3 50 | 1373 19,73 | 8,35|5,17 |0,85

Motor
16

. e
~12

210

er

Akim (am

o N A O
|

125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
% yuk

Sekil 5.13. 6,6 Kw motor yiiklii calismada yiike bagl olarak akimin degisimi



Motor

1520
1500
1480

< 1460

T 1440

21420

£ 1400

A 1380
1360
1340
1320
1300

125 25 375 50 625 75 875 100 113 125
% Yiik

Sekil 5.14. 6,6 kW motor yiiklii calismada yiike bagl olarak devirin degisimi

Motor

Cos Q

125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
% yiik

Sekil 5.15. 6,6 kW motor yiiklii calismada ylike bagl olarak cos@ degisimi

6 Motor
5
~ 4
<
> 3
=
S
1
0

125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
%yiik

Sekil 5.16. 6,6 kW motor yiiklii calismada yiike bagh olarak reaktif gii¢c degisimi
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Motor
6
5
E 4
=3
g,
1
0

0,83 1,67 248 326 4,15 488 573 656 7,48 835
Pgir

Sekil 5.17. 6,6 kW motor yiiklii calismada aktif gii¢c — reaktif degisim egrisi

Motor

Pgir(kW)
o =N W h OO N0 ©

125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
% yuk

Sekil 5.18. 6.6 kW motor yiiklii calismada yiike baglh olarak Pgir degisim egrisi

5.2 6. Senkron devrin hesaplanmasi

0 = 60- f
2p
n, =6'%450 = 1500d/dk

5.2.7. Sicak kaymanin hesaplanmasi

225 +T,(° C)Rotor n,—n,

ak_k =
s (sicak_kayma) 05 +1, .

s
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225+96 1500-1472
225+18 1500

s (sicak_kayma) = =0,023

5.2 8. n (sicak hiz) hesaplamasi
n=n,—(n,-s)

n = 1500-(1500-0,023) = 1465d/dk

5.2.9. Stator bakir kaybinin hesaplanmasi

Stator bakir kaybi, motorun rejime girdigi akim degeri ile nihai ¢caligma sicakliginda

hesaplanan direng degeri ile asagidaki esitlik Es.5.6 ‘dan bulunur.

IR,
Pcul = T
1000
2
Pcul - 3M - 0’835 kW

1500
5.2.10. Demir kaybimin hesaplanmasi
Demir kaybr yiiksiiz calisma deney datasindan bulunan Pcy — (U/U,)* veya
Pe+Prek - (U/U,)? egrileri cizilerek bulunur.

Cizelge 5.10. Yiiksiiz calisma test data tablosu 6,6 kW 1500 d/dk

U (U0 |1 P Pe. Pret+Pumek | Q S n Cos
Volt (A)3 | kW) | BR) | kW) | (kVAR) | (kVA) | I/min | ¢

170,8 | 0,202 1,1 10,14 |0,0000 | 0,14 0,31 0,34 1496 | 0,42

240,2 | 0,400 1,5 10,15 |0,0000 | 0,1398 | 0,62 0,64 1498 | 0,24

295,8 | 0,606 1,8 10,19 [0,0147 | 0,1753 | 0,93 0,95 1500 | 0,19

340,2 10,801 |2,0 |0,21 |0,0181|0,1919 | 1,25 1,27 1499 10,17

361,510,905 |22 |0,24 |0,0219 | 0,2181 | 1,41 1,43 1499 10,17

380,7 | 1,004 |2,3 |0,27 |0,0240 | 0,246 1,59 1,61 1499 10,17

399,2 | 1,104 |24 ]0,28 |0,0261 | 0,262 1,75 1,77 1499 10,16

416,8 | 1,203 | 2,5 |0,29 |0,0283 | 0,282 1,91 1,93 1498 | 0,15




Motor

014 0415 019 021 024 027 028 029
Pgir(kW)

Sekil 5.19. 6.6 kW motor yiiksiiz calismada gerilime bagh olarak Pgir degisimi

Motor
450

400
350

£ 300
Z 250
= 200
& 150
100
50

0 0 0,0147 0,0181 0,0219 0,024 0,0261 0,0283
Pcu (kW)

Sekil 5.20. 6.6 kW motor yiiksiiz calismada gerilime bagh olarak Pcu degisimi

Motor

Pfe+Pmek

0,202 04 0,606 0,801 0,905 1,004 1,104 1,203
U/Un

Sekil 5. 21. 6.6 kW motor yiiksiiz calismada mekanik kayiplar egrisi
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Motor
450

400 A
350
300
250

200 /

150 /
100 4
50

0 : : . T T T T
0,42 0,24 0,19 0,17 0,17 0,17 0,16 0,15

Cos Q

Gerilim(volt)

Sekil 5.22. 6.6 kW motor yiiksiiz ¢calismada gerilime bagh olarak Cos¢ degisimi

Motor
25
2
T
T 15
=
g 1
0,5
0 T T T T T T T
0,14 0,15 0,49 021 024 027 028 0,29
Pgir(kW)

Sekil 5. 23. 6.6 kW motor yiiksiiz calismada aktif gii¢ — reaktif gii¢ degisim egrisi

Yukanidaki her iki mekanik kayiplar egrisinden fonksiyonun ¢oziimiinden elde edilen
Pmek=0.11 degeri yukaridaki bos ¢caligma data tablosundan alinan Pg+ P = 0.246
Toplamindan cikarildiginda Py = 0.14. kW degeri bulunur.

5.2.11. Ek yiik kayiplari, P,’ nin bulunmasi

Bulunan giris giicii P, IEC 34-2 standardina gore 0.005 ile ¢arpilarak bulunur.
P, = P;-:0,005

P, =7,840:0,005

P, =0,0392 kW
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5.2.12. Toplam stator kaybimin hesaplanmasi

Pstat = Peu1+Pre+P2

Pgae = 0.835+0.14+0.0392

Pyt = 1.014kW

5.2.13. Statordan rotora aktarilan gii¢, P4 ‘nin hesaplanmasi

P, giris giiciinden Py, toplam kayiplar ¢ikarilarak Py, rotora aktarilan giic bulunur.
Pq =P P

Py =7.840 - 1.014

P4 =6.826 kW.

5.2.14. Rotor iletken kaybi, Pcy2’nin hesaplanmasi

Daha 6nce bulunan kayma degeri s ile rotora aktarilan Py giiciiniin ¢carpilmasiyla

rotor iletken kaybi Pcy, bulunur.

Pewr = s.Py

Pey» =0,023:6,826

Pz = 0,156 kW

5.2.15. Mekanik Kayiplarin hesaplanmasi

Piex kaybi, Pk, demir kaybi Pg, gibi bos ¢aligsma test data tablosundan cizilen
(Pge+P mex) — (U/U rl)2 veya Pcy - ( U/Un)2 egrileri cizilerek fonksiyonun ¢oziimiinden

Poek = 0.11 kW Olarak bulunur.
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5.2.16 Toplam Rotor kaybinin hesaplanmasi

P, toplam kaybu, rotor iletken kaybi Py ile Ppex kayiplarinin toplamiyla bulunur.
Prot = Pewz + Prmek

Pt =0.159 + 0.11

Prot = 0.269 kW.

5.2.17. Py, motor kaybinin hesaplanmasi

Pyop stator toplam kaybi Py, rotor toplam kayb1 Py kayiplarinin toplamiyla bulunur.
Piop = 1.014+0.269

Pop = 1.283 kW.

5.2.18. Py ¢1Kis giiciiniin hesaplanmasi

P ¢cikis giicii Py giris giiciinden Py, kayiplari ¢ikarilarak bulunur.

Peias = Pgir = Piop

Pe =7.840 — 1.283

Pex = 6.557 kW

5.2.19. Verimin hesaplanmasi

Cikis giiciiniin giris giliciine oraninin bulunarak yiizde cinsinden ifade edilebilir.

P . -100
(7 — cuki
n7e ~p

1

- 6.557-1000
7.840
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1N % = 84 bulunur.

5.2.20. Gii¢ katsayisi, Cos@’nin hesaplanmasi
Girig giiciliniin bulundugu esitlikten giic katsayis1 yalniz birakilarak bulunur.

Cosg = F1:1000
3.U-1

7.840-1000

Cosp= ——————
3-219.65-14.6
Cose =0.814

Cizelge 5.11. Kilitli rotor test data degerleri 6.6 kW 1500 d/dk
MOTOR KILITLI ROTOR DENEYI 6.6 kW 1500d/dk

Uk(V) I(A) P (kW) Q(VAR) Cose
56 10.6 0.588 0.844 0.57
67 11 0.754 1.022 0.59

Kilitli rotor test datasinda okunan P (kW) degeriyle, dolayli verim hesabinda elde

edilen Py, kayip degerinin birbirine ¢cok yakin degerde oldugu goriilmektedir.

5.2.21. Dolayh metot deneyinden elde edilen degerler

1- Rmp,(ohm) : 1.950
2- Rmp(ohm) : 1.510
3- Tn(°C)Rotor : 96°
4- Tn(°C)Stator : 93¢

5- P1(kW) : 7.840
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6- Bostaki hiz : 1472
7-s : 0,023
8- Sicak hiz 11465
9- Poui(kW) : 0.835
10- Pr(kW) £ 0,14
11- P, (kW) : 00,0392
12- Pyt (kW) :1.014
13- P4(kW) : 6.826
14- Pyo (KW) : 0,156
15- Piex (kW) : 0,11
16- Proror (kW) : 0,269
17- Piop(kW ) :1.283
18-n % : 84
19- Cos¢ : 0,814
20- Pew (kW) :6.557

5.3. Generator.calisma 1000 d/dk ve 1500d/dk Yiiklii Calisma Parametreleri
5.3.1. Deney test seti
5.3.2. Deney islem sirasi

3 fazli 380 volt yildiz bagh, 4.4/6.6 kW, 1000/1500d/dk degerlerindeki 3 fazh
asenkron motor tel capi, 1000 devir;2-:0,70 ve 1500 devir,2:0.75 Adim, seri yildiz
olarak sarilarak, stator sargi terminal uglar faz siras1 dikkate alinarak ve dogru akim
motor kontrolii ile senkron devir iistiindeki degerlerle yiiklenerek calistirilip sirasiyla

1000 d/dk ve 1500 d/dk sargi degerlerine gore veriler elde edilmistir.
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Sekil 5.24. Asenkron generator deney seti baglanti semast

5.3.3. 1000 d/dk generator yiiklii calisma paremetreleri

Cizelge 5.12. Asenkron generator 1000d/dk yiiklii ¢alisma test data degerleri

%Yik | V I F |n S Pgir | Q Cos
Volt | Amper | Hz | I/min | kVA | kW | kVAR | ¢
12,50 |400,3 | 2,55 50 | 1010 1,7 0,530 | 1,6 0,30
25,00 |402,1 | 3,2 50 | 1020 2,2 | 1,1 1,9 0,50
37,50 | 401,0 | 4,05 50 | 1028 (2,7 | 1,6 23 0,60
50,00 | 400,6 | 5,0 50 | 1037 (34 |22 2,6 0,64
62,50 | 398,1 | 6,25 50 | 1047 (43 |27 3.3 0,64
75,00 |395,8 | 7,95 50 | 1065 |54 |33 4,3 0,61
87,50 |393,8 | 9,75 50 | 1089 (6,6 |34 5,6 0,52

82



Generator

12
10

Akim(amper)
o N A~ OO

12,5 25 37,5 50 62,5 75 87,5
% yuk

Sekil 5. 25. 4.4 kW motorun generator ¢alismasinda yiike bagh akim egrisi

Generator
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Cos Q

12,5 25 37,5 50 62,5 75 87,5
% yuk

Sekil 5.26. 4.4 kW motorun generator ¢alismasinda yiike bagh gii¢ katsayisi egrisi

1100 Generator

1080
1060
1040
1020
1000

980

960

Devir(d/dk)

12,5 25 37,5 50 62,5 75 87,5
% yik

Sekil 5.27. 4.4 kW motorun generator calismasinda yiike bagl devir egrisi



Generator

Q (kVAR)

125 25 37,5 50 62,5 75 87,5
% yiik

Sekil 5.28. 4.4 kW motorun generator ¢alismasinda yiike bagh reaktif gii¢ egrisi

Generator

Q(kVAR)

0,53 1,1 16 2,2 2,7 33 34
Pgir(kW)

Sekil 5.29. Generator aktif gii¢ — reaktif gii¢ egrisi

Generator

» w0
w o A

Pgir(kW)
o O = _(_J: N o

o

12,5 25 37,5 50 62,5 75 87,5
% yuk

Sekil 5.30. Generator ¢alisma yiik — Pgir egrisi

84
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5.3.4. 1000 d/dk generator — motor calisma test egrilerinin karsilastirilmasi

Generator Motor
12 14
»
10 12
3 8] 310 <
g‘ 2 8 /
£
© 6 S
H — e —
2 < —
) . —
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 I EEEEE——
12,5 25 37,5 50 625 75 875 125 25 875 50 625 75 875 100 1125 125
% yiik % yiik
(a) (b)

Sekil 5. 31. a) 4.4 kW motorun generator olarak yiiklii calismasinda yiik-akim egrisi
b) 4.4 kW Motor yiiklii calismada yiike bagh olarak akim degisim egrisi
Sekil 5.31.incelendiginde; gerek motor calisma durumunda gerekse generator
calismada: Akim yiike bagl olarak lineer olarak artis gostermektedir. Motor olarak
calismada % 125 oraninda motor yiiklenebilmis ve 12.4 Amper degeri okunurken,

generator ¢alismada ise ancak % 87.5 oraninda yiiklenebilmis ve 9.75 Amper degeri

okunmustur.
Generator Motor
0,7 0,9
0,6 1 0,8 >———b
05 /‘_‘\\0 07 / \v‘\.
' / 06
S04 o
@ / @ 05 /
S03 14 8 o4 7
02 03 1
01 02
0.1 4
0 0 R
25 25 35 S0 65 5 87 125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
% yik %yiik
(a) (b)

Sekil 5.32. a) 4.4 kW motorun generatdr olarak calismasinda yiik- Cos¢ egrisi
b) 4.4 kW motorun yiiklii calismasinda yiike bagli olarak Cos egrisi

Sekil 5.32°deki egriler incelendiginde; Generatdr olarak calismada makinenin

yiiklendikge gii¢ katsayisinin motor olarak calismadaki degerlerine gore daha diisiik

degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Generator Motor
1100 » 1200
1080 A
/ 1000 |~ g——t—————,
— 1060
= < 800
2 1040 e ] ﬁ\’\‘\.
= 1020 Y T 600
s /v >
[ 3
S 1000 Q 400
980 200
960 : : : : : : 0 T I
125 25 375 50 625 75 875 125 25 375 50 625 75 875 100 113 125
% yik % itk
(a) (b)

Sekil 5.33. a) 4.4 kW motorun generatdr olarak calismasinda yiik - devir egrisi

b) 4.4 kW motorun yiiklii calismasinda yiike bagli devir degisim egrisi
Grafik egrileri incelendiginde; Generator % 87.5 oraninda yiiklenebilmis ve yiike
bagh olarak generator calismada senkron devir artmaktadir, motor olarak calismada
ise; % 125 oraninda yiikleme yapilabilmis ancak asenkron devir sayist1 kayma

oraninda diigsmiistiir.

. Generator Motor
7
5 P 6 A
4 5 '
g 2 /
:, _— Zs Woad
(<) °, M
./f 1 ' W
1,
0 0 —
! ! ! ! ! ! 125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
125 25 375 50 62,5 75 875 o Vilk
%yiik 6 Yl
(a) (b)

Sekil 5.34. a) 4.4 kW motorun generatdr olarak calismasinda yiik-reaktif gii¢ egrisi
b) 4.4 kW motorun yiiklii calismasinda yiik-reaktif gii¢ egrisi

Egriler incelendiginde; sekil a)’da generator ¢alismada; % 87.5 oraninda maksimum
yiikkleme yapilabilmis ve bu oranda cektigi reaktif giic miktar1 5.650 kVAR iken,
motor olarak calismada % 87.5 oranindaki cektigi reaktif giic miktart: 2.95 kVAR’a

esittir.
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Generator Motor
6 7
5 Pt 6 Vod
: ] // 3 N /
< < 4
> 34 > /
= x 3]
) / ° 2 - ——
1 1
0 0 . : : : : : : : :
053 11 16 22 27 33 a4 055 1,09 166 223 276 325 38 445 512 553
Pgir(kW) Pgir(kW)
(a) (b)

Sekil 5.35. a) 4.4 kW motorun generator ¢calismasinda aktif giic — reaktif gii¢ egrisi

b) 4.4 kW motor yiiklii caligmasinda aktif giice bagh reaktif gii¢ egrisi
Motor olarak calismada; aktif giiciin dengelenmesi i¢in ¢ekilen reaktif giic degeri
aktif gii¢ degerine cok yakindir, ancak generator calismada maksimum yiikli calisma
noktast % 87.5’ degerinde sebekeden ¢ekilen reaktif gii¢ cok fazla artmistir. Yine her
iki egriden anlasilacag iizere generator ¢alismada cekilen reaktif giic degeri motor

olarak calismada ¢ekilen reaktif giic degerinden her yiikleme noktasinda yiiksektir.

4 Generator Motor
6
35
3 /‘ 5
52,5 R / 4
<2 / z 3
> 5
o 11? ] / a5 /
05 14 1 /
0 0

125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
% Yik

(a) (b)

Sekil 5.36. a) 4.4 kW motorun generatdr ¢alismasinda ylike bagli olarak Pgir egrisi
b) 4.4 kW motorun yiiklii calismasinda yiike bagli Pgir degisim egrisi

12,5 25 375 50 62,5 75 87,5
% yik

Egrilerden goriildiigii gibi hem generator ¢alismada hem de motor caligmada aktif
giic yiikle lineer olarak artmaktadir. Generatdr ¢alisma durumunda % 87.5 yiik
noktasinda generatOriin sebekeye verdigi aktif giic yiikle orantili olarak 3.470 kW
motor ¢alismada ise ayn yiik degerinde cektigi giic 3.80 kW degerindedir.



5.3.5. 1500 d/dk generator yiiklii calisma paremetreleri

Cizelge 5.13 Asenkron generator 1500 d/dk yiiklii calisma test degerleri

%Yik |V I F |n S Pgir | Q Cos
Volt | Amper | Hz | I/min | kVA | kW | kVAR | o

12,50 | 398,8 | 3,05 50 | 1506 | 2,1 0.8 |19 0,40

25,00 |400,1 | 3,95 50 [ 1516 | 2,7 | 1,7 |21 0,62

37,50 |400,5 |4,95 50 [ 1520 |34 [24 |24 0,71

50,00 |398,3 |6,3 50 [ 1527 |43 |33 [28 0,76

62,50 |397,7 |17, 50 [ 1538 |52 |41 [33 0,78

75,00 |397.4 | 9,15 50 [ 1546 163 |49 |39 0,78

87,50 |396,5 | 10,8 50 | 1555 |74 |57 |46 0,78

100,00 | 394,8 | 12,6 50 [ 1565 |86 |65 |35 0,76

Generator
12 A

10 4 /
8

Akim (amper)

0 T T

125 25 375 50 625 75 875 100
% yiik

Sekil 5.37. 6.6 kW motorun generator caligmasinda yiik bagh akim degisim egrisi

0.9 Generator
0,8 -
0,7 +
c’0,6—
0,5
§0,4, /
0,3
0,2 1
0,1
0
12,5 25 37,5 50 62,5 75 87,5 100
% yiik

Sekil 5.38. 6.6 kW motorun generator ¢alismasinda yiike bagh gii¢ katsayis1 egrisi



Generator

Devir(d/dk)

12,5 25 37,5 50 62,5 75 87,5 100
% yiik

Sekil 5.39. 6.6 kW motorun generator caligmasinda yiike bagli devir degisim egrisi
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Sekil 5.40. 6.6 kW motorun generator caligmasinda yiike bagli reaktif gii¢ egrisi
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Sekil 5.41. 6.6 kW motorun generator ¢alismasinda aktif giice bagl reaktif gii¢ egrisi
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Sekil 5.42. 6.6 kW motorun generator ¢alismasinda yiike bagh Pgir degisim egrisi

5.3.6. 1500 d/dk generator — motor calisma test egrilerinin karsilastirilmasi
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0 . . . . . . .
12,5 25 375 50 62,5 75 875 100
% yik

Motor

A

e

/

el

125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125

% itk

(a)

(b)

90

Sekil 5.43. a) 6.6 kW motorun generator ¢calismasinda yiike baglh akim degisim egrisi
b) 6.6 kW motorun yiiklii calismasinda yiike bagli akim degisim egrisi

Sekil 5.43. incelendiginde; motor ¢aligma durumunda akimin lineer olarak artisi

generatdr calisma durumundada ayni 6zelliktedir.Motor ¢alisma durumunda etiket

degerinin % 125 oraninda yiikleme yapilabilmis ve 14.3 amper degeri okunmustur.

Ayn1 motor generator olarak calistirildiginda etiket degerinin ancak % 100 oraninda

yiikkleme yapilabilmis ve 12.6 amper degeri okunmustur. Akim yiike bagli olarak

lineer olarak artis gostermektedir.
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Sekil 5.44. a) 6.6 kW motorun generator ¢calismasinda yiike bagh gii¢ katsayis1 egrisi

b) 6.6 kW motorun yiiklii calismasinda yiike bagl gii¢ katsayist egrisi

Egriler incelendiginde; Generatdr olarak calismada makinenin yiiklendikce gii¢

katsayisinin motor olarak caligmadaki degerlerine gore daha diisiik degerlerde

oldugunu gostermektedir. Motor olarak calismada, % 100 oraninda yiikleme

yapildiginda okunan gii¢ katsayis1 degeri 0.8 iken, Ayni motorun generator calisma

drumunda % 100 oraninda yiikleme noktasinda okunan gii¢ katsayis1 degeri 0.76’dir.
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Sekil 5.45. a) 6.6 kW motorun generatdr ¢alismasinda yiike bagl devir egrisi

b) 6.6 kW motorun yiiklii calismasinda yiike bagli devir degisim egrisi

Grafik egrileri incelendiginde; Generatdr calismada % 100 oraninda yiikleme

esnasinda okunan deger 1565 d/dk iken motor olarak ¢aligmada % 125 oraninda

yiikkleme yapilabilmis ve 1373 d/dk degeri okunmustur.Generator ¢calismada, senkron

devirin yiike bagli olarak arttig1 goriiliirken asenkron devirin kayma oranma bagl

olarak diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 5.46. a) 6.6 kW motorun generatdr ¢alismasinda yilike bagli Pgir egrisi

b) 6.6 kW motorun yiiklii calismasinda yiike bagl Pgir degisim egrisi
Sekil 5.46.’dan goriildiigii gibi hem generator ¢alismada hem de motor ¢alismada
durumunda aktif gii¢ yiikle lineer olarak artmaktadir. Generatdr calismada % 100
yiikkleme noktasinda generatoriin sebekeye verdigi aktif giic yiikle orantili olarak
6.540 kW degerindedir. Motor calisma durumunda ise % 100 yiikleme degerinde
motorun sebekeden c¢ektigi giic 6.560 kW degerindedir. Goriildiigii gibi aktif giic

degerleri birbirine ¢ok yakindir.

Generator Motor
6 6
5 / 5 »
=4 / z* / /
; 3 / <3
e
= <1 M
<) 2 / ) _ _ ¢
— —o—%
1 1
0 0 T T T T T T T T T
08 17 24 33 41 49 57 65 083 167 248 326 4,15 488 573 656 7,48 835
Pgir(kW) Pgir
(a) (b)

Sekil 5.47. a) 6.6 kW motorun generatdr ¢calismasinda aktif giic-reaktif gii¢ egrisi
b) 6.6 kW motorun yiiklii calismasinda aktif giice bagh reaktif giic egrisi

Motor olarak calismada; sekil 5.47 b)’de goriildiigii gibi motor olarak calismada aktif
giiclin dengelenmesi i¢in c¢ekilen reaktif giic degeri; aktif giice nazaran azalmaktadir.
Motor anma degerinde aktif giic=6.560 kW iken reaktif giic=3.62 kVAR’dir.

Generator ¢calismada ise; motor ¢alismanin tersine Generatoriin sebekeden ¢ektigi



93

reaktif giic degeri yiikleme oranina baglh olarak artmaktadir.% 100 yiikleme
degerinde sebekeye verilen aktif giic=6.560 kVAR ve sebekeden cekilen reaktif
giic=5.560 kVAR’dur.
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[+ <<
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= e 8
S, D ad Zre——r"
—
1
1
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25 % W5 50 65 B &5 10 125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125
% yiik % yiik
(a) (b)

Sekil 5.48. a) 6.6 kW motorun generator ¢alismasinda yiike bagh reaktif gii¢ egrisi

b) 6.6 kW motorun yiiklii calismasinda yiike bagl reaktif gii¢ egrisi
Sekil 5.48. ’de egriler incelendiginde; Sekil a)’da generatdr calismada; % 100
oraninda cektigi reaktif giic miktar1 5.560 kVAR iken, sekil b)’de motor olarak
calismada % 100 oranindaki ¢ektigi reaktif gii¢c miktari: 3.62 kVAR dir.
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6. SONUC

Bu calismada; 3 fazli motor ve generator test metotlart hem ulusal, hem de
uluslararast standartlar agisindan incelenmis, Avrupa standart’s IEC 34-2 3 fazh
asenkron motor test metotlarindan dolayli metot uygulamasi yapilmistir. Emtas
marka 160.4.160. tipi 4.4/6.6 kW 1000/1500 d/dk ii¢ fazl asenkron motorun her iki
giic ve devir degerlerine gore yapilan deney testlerinden alinan degerler Motor
caligma parametrelerinin hesaplamasinda kullanilmistir. Bulunan sonuglar motor
etiket degerleri ile uyumludur. Dolayli metot, kayiplarin ve verimin bulunmasinda
kullanilan test seti maliyeti acisindan ve mekanik kayiplarin grafik yontemi ile
kolayca ayrlarak hesaplamalarn kolaylastirmast bakimindan oldukca tercih
edilebilecek bir test metodudur. Ayni etiket degerli asenkron motor gerekli test
diizenegi kurularak generator olarak calistirllmis ve aktif giicler ve reaktif giicler
acisindan deney sonuclarina gore ¢izilen grafik egrilerinin analizi yapilmistir. Enerji
ihtiyacindaki hizli artis sonucu enerji iireticileri yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmisler ve bu kaynaklardan riizgar tiirbinlerini daha c¢ok {liretmeye
yonelmislerdir. Diinyada riizgar tiirbini iiretici firmalart 6zellikle asenkron
generatorleri tiirbinlerde kullanmaya baslamislardir. Bu tercihin baglica sebepleri;
diisik maliyetleri, giivenilirlikleri, bakimlarinin kolayligi, mekanik yapilarinin
uygunlugu, siirekli gelistirilmeleri ve diisitk maliyetlerinin yami1 sira asenkron
generatorlerin elektronik devre tasarimlariyla degisik hizlarda gerilim ve frekans
ayarlarinin kolayca yapilmasidir. Yapilan deney sonuglarinda asenkron motor etiket
degerleri ile asenkron generatér calismada elde edilen parametreler
karsilastirildiginda, giic ve verim agisindan olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu
calisma; 3 fazli motor {ireticileri ile giiniimiizde enerji {iretimi ile onem kazanan
asenkron generatdr tasarim ve sec¢imi icin ¢alisma yapanlara yardimci olacak
iceriktedir. Yiiksek kutup sayili asenkron generator uygulamasi ilerde yapilabilecek

bir ¢alismadir.
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