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Statik Manyetik Alanlar

Manyetik alan, hareketli elektrik yiikleri ve elektrik akimlarmin

olusturdugu ve bunlarin tizerindeki manyetik etkiyi tanimlayan bir vektor

alanidir. Akim tagiyan bir iletken, kendi etrafinda bir manyetik alan

meydana getirir ve bu alan, iletken etrafina yerlestirilen pusula ibreleri ile

gozlemlenebilir. Vektorel bir alan olarak tanimlanmasi, olusan alana ait

kuvvet ¢izgilerinin bir yonii olacagimi gosterir. Bu yon sag el kural ile

bulunur. Sekil 1’de goriildigi gibi, iletken, bas parmagimiz akim yoniini

gosterecek sekilde sag el ile kavrandiginda, dort parmagimiz manyetik aki

yogunlugu vektorii B’nin yoOniinii gosterir. Ayn1 zamanda yerlestirilen

pusula ibrelerinin kuzey yonii bize alan dogrultusunu gosterir [1].

€2 [AIAIAIA

Sekil 1. Akim tastyan iletken ve etrafinda olugsan manyetik aki

yogunlugu vektoriine ait kuvvet ¢izgileri.
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Sekil 2. (a) Iletken etrafina yerlestirilen pusula ibrelerinin yénlenmesi,

(b) Demir tozlarinin davranist.
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Sekil 2(a)’da iletken etrafina yerlestirilen pusula ibrelerinin alan yoniinde
yonlenmelerini ~ gostermektedir. Iletkendeki akimmn yonii, sayfa
diizleminden bize dogrudur. Sekil 2 (b)’de ise akim tasiyan iletkenin
etrafina serpistirilen demir tozlarinin, alan kuvvet ¢izgilerini takip etmesi

goriilmektedir.

Sekil 1'deki iletkenimizin DA tasidig1 kabul edilirse, olusan alanin hem
yonii hem de genligi sabit kalir. Bu sebeple bu manyetik alanlar Statik
Manyetik Alanlar olarak tanimlanir. Akim zamanla degisken olursa,
alanin hem yonii hem de degeri, gecen akimin frekansi ile dogru orantili

olarak degisken olur [2].

2. Manyetik Alan Kaynaklar

Akim tasiyan bir iletkeni, bir manyetik alan kaynagi olarak gordiik.
Ancak sadece bir iletken belirli bir noktada yeterince giiclii bir alan
meydana getiremez. Alan degerini biiyiitmek i¢in birden fazla iletken bir
arada bulunacak sekilde bir yapt ve bu yapinin havadan daha biiyiik
manyetik gecirgenlige sahip bir yapinin {iizerine yerlestirilmesi
gerekecektir. Boyle bir yapiya bobin, endiiktér ismini veriyoruz. Sekil
3'te manyetik alan kaynagi olarak kullanilan yapilardan bazilar

goriilmektedir.
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() (e)

Sekil 3. Cesitli manyetik alan kaynaklari. a-) Sabit miknatis, b-)
Solenoid, c-) C tip niive, d-) Akim tasiyan iletken, e-) Cembersel akim
¢evrimi.
Alan kaynaginin bir bobin yapisina sahip olmasi durumunda alan yonii
yine sag el kurali ile bulunur. Ancak bu defa sag elimiz ile bobini, dort
parmagimiz akim yoniinii gosterecek sekilde kavrariz ve bas parmagimiz

alan yoniini (N kutbunu) gosterir.

3. Biot-Savart Kanunu

Biot-Savart Kanunu, akim tasiyan bir iletkenin, uzayda bir P noktasinda
olusturdugu manyetik aki yogunlugu vektoriiniin degerini bulmamizi
saglar [3]. Biot-Savart Kanununun arkasindaki fikir, akim tasiyan bir
iletkenin lizerinde tanimlanan her bir sonsuz kiiciik akim elemaninin,
uzaydaki bir noktadaki manyetik alana sonsuz kii¢iik bir katkida
bulunacak olmasidir. Her bir elemanin katkisini1 buldugunuzda, yapmamiz
gereken tek sey hepsini toplamini almaktir. Elbette, iletken {izerinde
almabilecek sonsuz sayida eleman vardir ve P noktasindaki manyetik
alana her birinin katkisi vardir. Bu katkilarin her biri birer vektordiir, bu

yiizden sonsuz bir vektdr toplamimdan bahsediyoruz demektir. Biot-
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Savart Kanunu, akim tastyan iletken iizerinde alinan sonsuz kiiciik bir
elemaninin P noktasindaki manyetik alana yaptigi sonsuz kiiglik
(diferansiyel) katkiy1 verir. Sekil 4 ile Biot-Savart Kanununun bize

anlatmak istedigi agiklayabiliriz.

Sekil 4. Akim tastyan bir iletken ve bir noktada olusturdugu manyetik

ak1 yogunlugu vektoriiniin yonii.

Sekil 4’te [ akimi tasiyan gelisigiizel formda bir iletken goriilmektedir. P
noktasinda olugan manyetik aki yogunlugunu hesaplamak igin, iletken
iizerinde herhangi bir noktada, bir diferansiyel akim eleman1 (I dl) alinir.
Alinan diferansiyel akim elemanindan, alani aradigimiz noktaya bir
vektor yonlendirilir, bu vektoriin genligi R ve buna ait birim vektor ap
olarak tanimlanir. Ayn1 zamanda alinan diferansiyel akim eleman1 vektorii
(Idl))den aip birim vektoriine dogru bir 6 acgist tamimlanir. Bu
tanimlamalar ile P noktasinda olusan manyetik aki yogunlugu vektorii bir
diferansiyel biiyiikliige sahip olur ve Biot-Savart kanunu ile bu deger

asagidaki gibi ifade edilir.
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_ Mo Idl X ag

db 4t R?

#(1)

Manyetik aki yogunlugu birimi Tesla (T)'dir. dB'nin yo6niiniin I dl vektorii
ile agp birim vektoriiniin gosterdigi diizleme dik olacagini belirtelim.
Esitlik (1)’deki p, boslugun ve yaklasik olarak havanin manyetik

gecirgenligi (permeabilitesi)'dir ve 41 X 10~7 (H/m) degerine esittir.

(1) esitliginin modiiliinii yazacak olursak, olusan manyetik aki yogunlugu
vektoriiniin genligini elde ederiz:

Mo ldl

dB = Eﬁsme#(Z)

Eger olusan manyetik aki yogunlugu vektoriiniin yoniinii, sag el kurali ile
belirleyebiliyorsak, (2) esitligi ile verdigimiz esitlik ile alanin genligi
hesaplanir ve bulunan ifadeye yon vektorii eklenerek, alan degerinin
vektorel ifadesine ulagilmig olur. Genlik degerimiz skaler bir biiyiikliik

oldugundan hesaplanmasi daha kolay olacaktir.

4. Biot-Savart Kanununun Uygulamalari

Bu boliimde, akim tasiyan lineer iletkenlerin ve ¢esitli akim ¢evrimlerinin
olusturduklari alan siddeti degerlerinin Biot-Savart Kanununu kullanarak,
analitik yol ile nasil hesaplanacagini gosterecegiz. Ozellikle akim
cevrimleri i¢in simetrik durumu g6z oniine alacagiz ki, bu durum analitik
coziimlemelerde kolaylik saglayacaktir. Asimetrik durumlar i¢in sayisal

yontemin nasil kullanilacagi ileride anlatilacaktir.
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4.1 Sonsuz Uzun Lineer iletken

1 akimi tasiyan sonsuz uzun lineer iletkeni x ekseni boyunca yerlestirelim.

(0,d) noktasinda (P) olusan manyetik aki yogunlugu vektoriini

hesaplayalim.
_}'I .
—a P
d
X
—oo < L < +oo v Idx

Sekil 5. x ekseni boyunca yerlesik, [ akimi tasiyan sonsuz uzun lineer
iletken.

Biot-Savart kanununu uygulamak icin birinci olarak yapilacak is, iletken
iizerinde keyfi bir noktada bir diferansiyel akim elemani almaktir.
Seklimize gore bu elamani (x, 0) noktasinda segmis olalim. Segilen akim
elemanindan alan degerini aradigimiz P noktasina yonlendirdigimiz
vektoriimiiz R ve birim vektorii ap olsun. 8 a¢imiz, diferansiyel akim
vektoriinden ap birim vektdriine dogru saat doniis yoniinde secilecek
sekilde belirlenir. Simdi bu biyiiklerimiz ile geometrimiz ortaya
konduktan sonra, (2) esitligi ile verdigimiz, Biot-Savart kanununun

modiiliinii kullanarak, olusacak alan degerinin genligini hesaplayabiliriz.
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x degistiginde hem R hem 0 degisecektir. ifadeyi tek degisken durumuna

getirmek icin asagidaki esitlikleri kullanabiliriz.

d2
R=——=R?=
sin sin20
= = dx = —
X tan 0 x sinZ 0

Elde edilen son esitlikler modiil ifadesinde yerine yazilirsa,

Mol .
dB = 4nd( sin® d0)#(3)

esitligi olusur. Simdi integral degiskenimiz 6 'dir. 6 agisinin x = —oo ve
x = +oo degerleri i¢in ne olduguna bakalim. Diferansiyel akim elamani
x = —oo noktasina gotiiriiliirse 6 = 1, x = 400 noktasina gotiiriiliirse

0 = 0° olur. Bu durumda P noktasindaki toplam alan degeri:

_ ol o Mol o _ Mol
= amd ) 51n6d6—4nd|c056|n—2nd (T)y #M4)

Alan degerini vektorel olarak yazmak igin, olusan vektoriin yoOniine
bakariz. Vektoriimiiziin yonii Idx vektori ile ag vektorliniin gosterdigi

diizleme dik oluyordu. Yani bizim geometrik yerlesimimize gore

z = 0 diizlemine dik bir vektor olugsmaktadir. Yoni ise, akim yoniine
gore sag el kurali ile kontrol edildiginde sayfa diizleminden bize yani
pozitif z dogrultusunda oldugu goriiliir ve alan biiyiikliigii vektorel olarak

asagidaki sekilde yazilir.

_ ol
B =5 a,(T)#(5)
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4.2 Stmirh Boydaki Lineer iletken
Smirli boya sahip, / akimi tasiyan lineer iletken asagidaki sekilde
goriildiigii gibi x ekseni iizerine yerlestirilmis olsun. (0,d,0) noktasinda

olusan manyetik aki yogunlugu vektoriinii hesaplayalim.

e

Sekil 6. Sinirli boya sahip, / akimi tastyan lineer iletken.

Sonsuz uzun lineer iletken icin ¢6ziim yaparken elde edilen yeni modiil

ifadesi olan (3) esitligini burada kullanabiliriz. Alan yonii yine a, olur.
ol .
dB = imd (—sin® dB)a,

Sekil 6’ya gore 0 i¢in siir degerlerimiz T — 04 ve 8, olur. Boylece

toplam alan degeri i¢in asagidaki ifadeyi yazariz:

I (®
_ Moo —sin 6 dba,
4md _—
Ho! 0 Ho!
B = imd |cos 9'112—61 = m(cos 0, + cos0,)a,

Ho!

= amd (cos 0, + cos B,)a, (T)#(6)
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4.3 Cembersel Akim Cevriminin Alan
Sekil 7°de goriildiigi gibi, z = 0 diizlemindeki a yarigapli ¢ember
seklindeki akim ¢evrimi / akimi tasiyor olsun. (0,0,z) noktasinda
olusturdugu manyetik aki yogunlugu vektorinii hesaplayalim. B
vektorliniin  yoniiniin, dl vektdr ile ap birim vektoriiniin gosterdigi
diizleme dik olduguna dikkat edelim. Aym1 zamanda, dl vektor ile ag

birim vektorii arasindaki a¢inin daima 90° olduguna da dikkat edelim.

Ayn1 zamanda, olusan B vektoriin iki bileseninin olduguna ve simetri
geregi B, yani radyal yondeki bilesenlerin sifirlanacagini, toplam alanin
B, bilesenlerinin toplam1 olacagi sdyleyelim. Bu tespitlerimiz ile Biot-
Savart kanunu kullanarak olusan manyetik aki yogunlugu vektdriiniin

genligini yazalim.

Olusan alanin B, bileseni, dl ve sin 8 degerleri asagidaki yazilir.
a
dB, = dBcosa = dBE
dl = ado
0 =90°=>sinf =1
R =+a?% + z2
Boylece alanin genliginin diferansiyel ifadesi su sekilde olur:

la?
— Ho—dd)
4m(a? + z2)3/2

Buradan toplam alan degeri icin asagidaki vektorel ifade elde edilir:

IaZ 2T
Ho f do
0

dB = dB,

B=—=2"____
Amt(a? + z2)3/2 ), _

_ Hola?

"~ 2(a? + z2)3/2 4z

(T#(7)
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Cemberin merkezindeki alan degeri i¢in z = 0 alinirsa sonug asagidaki
sekilde elde edilir:

Hol
B = zaz (T)

5. Biot-Savart Kanununu Kullanarak Manyetik Alan
Problemlerinin Sayisal Coziimii
Bu boliimde, temel geometrilere dayanan alan kaynaklarinin olusturdugu
alan siddeti hesabinin, diferansiyel akim elemani temeline dayanan
sayisal yontem ile nasil c¢oziilecegini anlatacagiz. Analitik ¢6ziim
yontemi, simetrik olmayan geometriye sahip akim ¢evrimlerinin
¢ozlimlenmesinde kullaniciy1 zorlayabilmektedir. Meseld ¢cembersel bir
akim c¢evriminin ekseni disindaki noktalarda olusturdugu alan
degerlerinin hesabinda, geometri geregi karmagik integral ifadeleri elde
edilmektedir. Bu ifadelerin integral ¢oziimiinde, birinci, ikinci hatta
tclincii dereceden eliptik integral terimleri isin i¢ine girmektedir. Kare
veya dikdortgen akim gevrimleri s6z konusu oldugunda ayni karmasik

ifadeler elde edilmektedir.

Elbette analitik ¢oziim yontemleri baz alinacak ¢o6ziimlerdir. Burada
anlatacagimiz sayisal yontem, analitik ¢Oziim ile elde sonuglarin
dogrulugunun smanmasini saglayacaktir. ilk énce akim tasiyan lineer bir
iletken igin sayisal yontemin nasil uygulanacagini gosterip, bu yonteme

dayanan bir Python kodu 6rnegi verilecektir.

5.1 Sayisal Yontemin Temel Dayanag:
Biot-Savart Kanunu, akim tasiyan bir iletkenin kendinden R uzakliktaki
noktada olusturdugu alan degerinin diferansiyel ifadesini vermekteydi.
Iletken iizerinde alman tek bir diferansiyel akim elemanin alan degerini

tanimlamaktadir ve elde edilen diferansiyel ifade iletken boyunca integre
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edilerek toplam alan degeri hesaplanmaktadir. (1) esitligini asagidaki gibi

ifade edebiliriz.

n
Idlxa I Al X ap;
dB:uL R:ulzl—zm#(g)
4w R? 4m £ R;
=1
ny
P' dB,
R
I
—x <L <o —m
— — —— 4 z
VTAL VTAL N O L. ' ! !
! ‘ ' ' TAL,_{IAL,"

Sekil 7. Sonsuz uzun lineer iletken {izerinde alinan » adet diferansiyel
akim elemanlart.

Sekil 7°de sonsuz uzun lineer iletken iizerinde alinan »n adet diferansiyel
akim elemanlar1 goriilmektedir. P noktasinda olusan manyetik aki
yogunlugu degeri, alinan biitiin diferansiyel akim elemanlarin
olusturdugu alan degerlerinin toplam1 olacaktir. Asagida lineer iletkenin
bir noktada olusturdugu alan1 hem sayisal hem de analitik olarak

hesaplayan Python kodu verilmistir.



Elektrik-Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararas1 Calismalar - Mart 2025 4 13

from numpy import pi, sqrt, linspace
from pylab import plot, xlabel, ylabel, suptitle, legend, show
import math

import numpy as np

from scipy.stats import norm

from numpy import linalg

mo, I, P, B=4E-7*pi, 1, [0, 1, 0], [0, 0, 0]
vectorP = np.array(P)

vectorB = np.array(B)

L1=[-1000, 0, 0]

L2 =[1000, 0, 0]

a=1L12[0] - L1[0]

Number of Steps=100000;
dl=a/Number of Steps;

if L1[0] <O0:
x1=-1*L1[0]
else:
x1 =L1[0]
if L2[0] <O0:
x2=-1*L12[0]
else:
x2 =L12[0]

for i in range(Number of Steps):
X2 =LI1[0]+(i+1)*dl
X1 =LI1[0]+(i)*dl
C=[X2,0,0]
vectorC = np.array(C)
vectorR = vectorP - vectorC;
RMag=linalg.norm(vectorR)
R _Hat = vectorR / RMag
Vf=(X2-X1)/dl
VV =[Vf,0,0]
vectorV = np.array(VV)
Is =1* vectorV
B=B+dI*m0/(4*pi*RMag*RMag)*np.cross(Is,R_Hat);

print ("%10.3E" % B[0])

print ("%10.3E" % B[1])

print ("%10.3E" % B[2])

kos1 = math.cos(math.atan(P[1]/x1))

kos2 = math.cos(math.atan(P[1]/x2))
Banalitik = m0*1/(4*pi*P[1])*(kos1+kos2)
print ("Analitik:" "%10.3E” % Banalitik)

Koddaki bazi tanimlamalari agiklayalim:

moO, I, P, B=4E-7*pi, 1, [0, 1, 0], [0, 0, 0]

Burada, boslugun gecirgenligi p,, iletkendeki akim 7, gdzlem

noktast P ve alan degerleri i¢in baslangi¢ vektorii tanimlanmustir.

L1 =[-1000, 0, 0]
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| L2=[1000, 0, 0]

Burada ise iletkenin baslangi¢ ve bitis koordinatlari (x ekseni
iizerinde) tanimlanmustir. Iletkenin yerlesimi ii¢ boyutlu uzayda

tanimlanabilir.

Number of Steps=100000;
dl=a/Number of Steps;

Bu satirlarda, iletken iizerinde kag adet diferansiyel akim elemani
alinacagi, yani iletkenin ka¢ parcaya boliinecegi verilerek,

diferansiyel uzunluk degerimiz hesaplanmaktadir.

for i in range(Number_of Steps):
X2 =LI1[0]+(i+1)*dl
X1 =LI1[0]+(i)*dl
C=[X2,0,0]
vectorC = np.array(C)
vectorR = vectorP - vectorC;
RMag=linalg.norm(vectorR)
R_Hat = vectorR / RMag
V= (X2-X1)/dl
VV =[V1,0,0]
vectorV = np.array(VV)
Is=1%* vectorV
B=B+dI*m0/(4*pi*RMag*RMag)*np.cross(Is,R_Hat);

Buradaki for dongiisiinde, tanimlanan her bir diferansiyel akim
elemanin P noktasindaki alan degerleri hesaplanarak

toplanmaktadir ((8) esitligine gore).

Yukaridaki kod calistirildiginda, sonsuz uzun kabul edilen (-1000 ila
+1000 degerleri girildiginden), P(0,1,0) noktasindaki alan degeri icin
sonuglar1 asagidaki gibi goriintiiler:

0.000E+00

0.000E+00

2.000E-07

Analitik: 2.000E-07

Sayisal ve analitik sonu¢ degerleri ortiismektedir. Sekil 8’de Python-

Tkinter ile yazilan koda ait pencere goriintiisii verilmistir. Bu programda
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kullanici, iletken yerlesimini, iletkendeki akim degerini, adim
(bolmeleme) degerini, alan degeri hesaplanacak noktay1 girebilir. Ayni
zamanda y ekseni boyunca alan degisimini grafik olarak elde edebilir.
Alan degisi grafigi i¢in y ekseni lizerinde kag nokta alinacagini da Nokta
Sayis1 degeri ile belirleyebilir. Sekil 9°da analitik ve sayisal ¢oziimlere
gore elde edilen alan degisimi grafigi goriilmektedir. Smirli boydaki
lineer iletken igin meseld LI1(x)=-10, L2(x)=30 degerleri girilerek
hesaplama yaptirilabilir. Sinirlt boydaki iletken i¢in ana ekran ve alan
degisimi grafigi Sekil 10 ve 11°de goriilmektedir. Analitik hesaplamada
(6) esitligi kullanilmustir.

i # Manyetik Alan Similatara v4.0 — [m] x
Parametreler
L1 X (m): -1000 L2X (m): 1000
Aldam (A): 1.0 Adim Sayis: 10000
PY (m): 1.0
¥ Min: -2 W Ma: 2

Mokta Sayis: 100

Grafik Ciz

Sonuglar

Savisal Sonucg:

Bx: 0.000e+00 T
By: 0.000e+00 T
Bz: 2.000e-07 T

Analitik Sonug (Bz):

2.000e-07 T

Sekil 8. Python-Tkinter arayiizii ile yazilan programin ana sayfasi.
P(0,1,0) noktasinda elde edilen analitik ve sayisal ¢ozlim degerleri.
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'-51- Figure

Manyetik Alan Dagilimi (Sonsuz iletken)

le—6
—— Sayisal Cozim
——- Analitik Cozim
4l
2
=
N 01
o
2]
4
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Sekil 9. Sonsuz uzun lineer iletken igin y ekseni boyunca alan
degisiminin grafigi.
# Manyetik Alan Simiilatari v4.0 = ] *
Parametreler
L1X (m): -10 L2 X (m): 30
Ak (A): 1.0 Adim Sayis: 10000
PY (m): 1.0
¥ Min: -2 Y Ma: 2

MNokta Sayis: 40
Tek Nokta Hesapla Grafik Ciz

Sonuglar

Sayisal Sonucg:

Bx: 0.000e+00 T
By: 0.000e+00 T
Bz: 1.994e-07 T

Analitik Sonug (Bz):
1.994e-07 T

Sekil 10. x=[-10,30] araliginda yerlesik smirl boydaki lineer iletken
i¢in, P(0,1,0) noktasinda elde edilen analitik ve sayisal sonuglar.
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le—6 Manyetik Alan Dagilimi (Sinirh Boydaki Lineer iletken)

4+ —— sayisal Cozim
——- Analitik Cozim

Bz (T)
o

T T T T T T T T T
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 10 15 2.0
Y Kohumu (m)

Sekil 11. x=[-10,30] araliginda yerlesik sinirli boydaki lineer iletken
icin y ekseni boyunca alan degisim grafigi.

Yazilan kodlardan goriildiigii tizere, kullanilan basit sayisal yontem,
lineer iletken i¢in ¢ok iyi bir yaklasim sunmaktadir. Yukaridaki 6rnek
uygulamalarda gorildiigii gibi adim sayilari 10000 olarak segilmistir,
yani iletken 10000 esit araliga boliinerek sonuglar elde edilmistir. Adim
sayismin yiiksekligi, sonug¢larin analitik ¢6ziim sonuglarina yaklagmasini
saglamistir. Lineer iletken igin gegerliligini gosterdigimiz yontem,
karesel, ¢embersel hatta eliptik akim ¢evrimlerinin alan hesabinda da

rahatlikla kullanilabilecektir.

5.2 Yontemin Cembersel Akim Cevrimine Uygulanmasi
Yontemi ¢embersel akim c¢evrimine uygulamadan once, Sekil 12’de
goriilen ¢embersel akim ¢evriminin ekseni tizerindeki bir noktada
olusturacagi alan degerinin analitik ¢6ziim ile elde edilen ifadeyi verelim
[4]. Cembersel akim ¢evrimi z=0 diizleminde merkezi orijindedir ve /

akimini tagimaktadir.
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Sekil 12. Cembersel akim ¢evrimi ve (0,0,z) noktasinda olusturdugu
manyetik alan siddeti vektori B.

B vektoriin yoniiniin, dl vektoér ile ag birim vektoriinin gosterdigi
diizleme dik olduguna dikkat edelim. Ayni zamanda, dl vektor ile
apbirim vektorl arasindaki aginin daima 90° olduguna da dikkat edelim.
Ayn1 zamanda, olusan B vektoriin iki bileseninin olduguna ve simetri
geregi B, yani radyal yondeki bilesenlerin sifirlanacagini, toplam alanin
B, bilesenlerinin toplami olacagini sdyleyelim. Bu tesbitlerimiz ile Bio-
Savart kanunu kullanarak olusan manyetik aki yogunlugu vektdriiniin

genligini yazalim.

Olusan alanin B, bileseni, dl ve sin 8 degerleri asagidaki yazilir.

a
dB, =dBcosa=dBE
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dl = ad®

0 =90°=>sin6=1

R =+a? + z2
Boylece alanin genliginin diferansiyel ifadesi su sekilde olur:

fo al?
dB == dBZ == md(ﬁ

Buradan toplam alan degeri icin asagidaki vektorel ifade elde edilir:

Lo aIZ 2T
B = 21,2 3/2] do
4m(a? + z?) 0

12
a5 (D#0)

B=——?—
2(a?+z

Sayisal yontemi ¢embersel akim g¢evrimine uygulamak igin ilk adim,
cemberi Al uzunlugunda pargalara boliip, her bir uzunlugun degerini

yazmaktir. Boylece esitligimiz asagidaki gibi yazilir:
Al = aAd

Al, (8) esitligimizdeki diferansiyel uzunluktur. a yarigapli ¢ember
tizerinde alman diferansiyel uzunluk elemanlarn  Sekil 13’te

goriilmektedir.
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Sekil 13. a yaricapli cember iizerinde alinan esit aralikli diferansiyel
uzunluk elemanlar.

Her bir diferansiyel uzunluk diferansiyel akim elemam1 olarak
tanimlanirsa, (0,0,z) noktasinda olusacak toplam alan degeri, her bir
elemanin olusturacagi alan degerlerinin toplami olacaktir (esitlik (8)).
(0,0,7z) noktasindaki alan esitligi (7) ile verilmisti. (8) esitligini kullanarak
yazilan bir Python kodu asagida verilmistir. Burada verilen ¢ember
tizerinde esit aralikli diferansiyel uzunluk elemanlar1 alip, her birinin

(0,0,z) noktasinda olusturdugu alanlarin toplamini almaktadir.
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Number of Phi Steps=50000;
dPhi=(2*pi)/Number of Phi Steps;
for i in range(Number of Phi_Steps):

Phi=0.5*dPhi+(i-1)*dPhi
dlength=rho*dPhi

x2 = rho * math.cos(0.5*dPhi+(i+1)*dPhi)
y2 = rho * math.sin(0.5*dPhi+(i+1)*dPhi)
x1 = rho * math.cos(0.5*dPhi+(i)*dPhi)
y1 =rho * math.sin(0.5*dPhi+(i)*dPhi)
vll = (x2 - x1) / dlength

v22 = (y2 -yl)/ dlength
x=rho*math.cos(Phi);
y=rho*math.sin(Phi);

z=0;

C=[x, v 2;

vectorC = np.array(C)

vectorR = vectorP - vectorC;
RMag=linalg.norm(vectorR)

R _Hat = vectorR / RMag

V =[vl1,v22,0]

vectorV = np.array(V)

Is =1* vectorV

#R = RMag * [v1 v2 v3];
B=B+dlength*m0/(4*pi*RMag**2)*numpy.cross(Is,R_Hat);

Sekil 14’te Tkinter arayiizii kullanilarak olusturulmus programin ¢ikti
gorlintiileri yer almaktadir. Cember 5000 esit parcaya bdliinerek
diferansiyel akim elemanlar1 tanimlanmis ve sonuglar, z ekseni boyunca
hem analitik hem de sayisal c¢oziimden elde edilen degerlerle alan

degisimi ¢izdirilmistir. Sonuglarin ortlistiigli goriilmektedir.

Sonug¢ olarak anlatilan sayisal yontem, Biot-Savart kanunu ile akim
tasiyan iletkenlerin ve her tiirli geometrideki akim c¢evrimlerinin
¢Oziimiine uygulanabilir [S]. Ayn1 zamanda eksen dis1 bir noktadaki alan

degerini hesaplamak i¢in de kullanilabilir. Ozellikle ¢embersel, karesel
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veya diger akim c¢evrimlerinin, simetrik durumu ortadan kaldiran
noktalarda olusan alan degerleri de hesaplanabilir. Bu yontem kullanarak,
analitik olarak ortaya konan ¢6ziim sonuglarinin test edilmesi kolaylikla

yapilabilir.

# Gembersel Akim Gevrimini Ekseni Uzerindekki Bir Noktada Manyetik Alan Hesaplayici ve Gersellestirici - o x

Cember Yangapi (m): 1.0
Z Ekseninde Manyetik Alan Dagilimi

Alam (A): 1.0
im (A): oo le—7

7 Koordinat (m): 1.0

—— Sayisal Cozum
==~ Analitik Cézim

Nokta Hesapla  Grafik iz

Sayisal Bz: 2.221e-07 T
Analitik Bz 2.221e-07 T

Bz (T)

Z Pozisyonu (m)
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1-ASENKRON MOTORLARDA HIZ VE MOMENT
URETIMI

Asenkron motor fiziksel yapist farkli olmasina ragmen
endiiksiyon prensibi ile rotora gili¢ aktarmasi yonii ile transformatdre
benzemektedir. Transformatérde primer sargiya uygulanan elektriksel
giic Faraday’in elektromanyetik indiiksiyon yasasina gore sekonder
sargtya indiiksiyon yolu ile aktarilmaktadir. Asenkron motorlarda da
benzer sekilde statordaki gii¢ rotora elektromanyetik indiiksiyon yolu ile
aktarilmaktadir. Asenkron motorun stator sargisi transformatdriin primer
sargisina, rotor sargisi da transformatdriin sekonder sargisina karsilik
gelmektedir. Ancak asenkron motorda transformatdrden farkli olarak
stator ile rotor arasinda hava boslugu vardir. Stator sargisinin meydana
getirdigi bir kutbun manyetik alani iki hava boslugunu gegmek
zorundadir. Ayrica sincap kafesli asenkron motorun rotor iletkenlerinin
iki bast da kisa devre halkasi ile kisa devre edilmistir. Transformatoriin
yiiksiiz ¢alismasma yani sekonder uglarinin agik olmasma asenkron
motorun milinde yiik olmadan yiiksiiz ¢alismasi karsilik gelmektedir. Bu
bakimdan asenkron motorlara donen transformator da denilmektedir.
Asenkron motorun statoruna uygulanan {i¢ fazli alternatif akim, hiz
statordaki sarimin kutup sayisina ve uygulanan gerilimin frekansina baglh
olarak genligi sabit siniisoidal doner bir alan meydana getirir. Bu doner
alanin hizina senkron hiz denir ve asagidaki (1) ifadesi ile bulunur.

60.f
ng =—— 1
s =5 (M)
Burada ng doner alanin hizidir ve birimi d/d’dir. f statora uygulanan
alternatif akimin Hz olarak frekansidir, 2P statordaki {i¢ fazli sarimin
kutup ¢iftinin sayisidir.

Sekil 1(a)’da rotor iletken g¢ubuklarinin uglart agik olan iki kutuplu
asenkron motorun stator sargilarina ii¢ fazl alternatif akim uygulanmis ve
statorda meydana gelen doner alan anlik olarak verilmistir. Bu durumda
rotor iletken ¢ubuklarda gerilim meydana gelir ancak ¢ubuklarin uglart
acik oldugu icin cubuklardan akim ge¢memektedir. Dolayisi ile rotor
cubuklarinin etrafinda manyetik alan meydana gelmez ve statorun
meydana getirdigi manyetik alan kuvvet hatlar diiz ve birbirlerine paralel
bir sekilde statorun N kutbundan ¢ikip hava araligin1 gegip rotorda ulasir
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rotor iizerinden gecer tekrar hava araligindan gecerek statorun S kutbuna
varirlar. Sekil 1°de verilen hava araligi seklin basit olmast ve kolay
anlasilmasi i¢in ¢ok biiyiik gosterilmistir. Ger¢ekte asenkron motorlarda
hava araligi motor giiciine bagl olarak 0,3-0,5- 1-4 mm gibi bir aralik
olmaktadir (Onwuka et al, 2023), (Wildi, 2002). Asenkron motorun stator
faz sargilarina gerilim uygulandiginda statorda meydana gelen doner
manyetik alan Faraday’in elektromanyetik endiiksiyon yasasina gore
rotor iletkenlerinde gerilim meydana getirir. Sincap kafesli rotor
cubuklarinin iki ucu da kisa devre oldugundan Sekil 1 (b)’de goriildiigi
gibi rotor gubuklarindan kendini meydana getiren etkiye ters yonde akim
gecer ve bu akim rotor gubuklarinin etrafinda bir manyetik alan olusturur.

Boylece hava araliginda hem stator sargisinin olusturdugu doner
manyetik alan hem de rotor sargismin (gubuklarinin) olusturdugu
manyetik alan vardir. Rotor ¢ubugundan gegen akimin yoni generator
sag el kuralina gore rotorun ist taraftaki iletkende sayfadan okuyucuya
dogru, rotorun alt tarafindaki iletkende ise okuyucudan sayfaya dogru
olur. Sag el kuralina gore iist taraftaki rotor iletkeninin manyetik alanin
yoOnii saat ibresinin ters yoniindedir. Alt tarafinda ise saat ibresi ile ayni
yondedir. Stator doner alanmmin N kutbundan ¢ikan manyetik kuvvet
hatlar stator ile rotor arasindaki hava araligin1 gecer rotora varir. Rotor
cubugundaki akimin meydana getirdigi manyetik alanin sol tarafi stator N
kutbunun alani ile ayn1 yonde sag tarafi ise ters yonde oldugundan Sekil
1(b)’de goriildiigii gibi statordan rotora giren manyetik kuvvet hatlari
rotor ¢ubugunun sol tarafinda yogunlasir rotor gubugunun sag tarafinda
azalir. Sekil 1(b)’de yesil hat ile ¢izilen manyetik kuvvet hatlar1 diiz ¢izgi
seklinde degildir. Kuvvet hatlari en kisa yoldan devresini tamamlamak ve
diiz bir sekilde olmak isterler. Fakat rotorun iist tarafindaki iletkenden
gecen akimin iletken etrafinda meydana getirdigi manyetik alan stator N
kutbunun manyetik kuvvet hatlarimin diiz bir sekilde olmasina engel
olmustur.
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Sekil 1. Ug fazli iki kutuplu asenkron motorda stator ve rotor manyetik
alanlart.

Stator manyetik alan1 kuvvet hatlarinin diiz olmasmi saglamak igin
hatlarin diiz olmasina engel olan etkiyi ortadan kaldirmak ister. Bu
yiizden st taraftaki rotor iletkeni sag tarafa dogru yani kuvvet hatlar
yogunlugunun az olugu tarafa dogru itilir ve iletkende F kuvveti meydana
gelir (Lorentz kuvveti). Rotor cubugunda meydana gelen itilme kuvveti
hava araligindaki manyetik aki yogunluguna (B), ¢ubuktan gecen akima
(I), ¢ubugun uzunluguna (L), manyetik akinin rotor ¢ubugunu kesme
acisia (0) baghdir (F=B. I.. L. sinf). Manyetik kuvvet hatlar1 rotor
tizerinden stator S kutbuna varmasi i¢in rotorun alt tarafina dogru
giderken alttaki rotor iletkenin sag tarafindaki manyetik alan ile ayni
yondedir ve rotorun alt tarafindaki rotor iletkeninin sag tarafinda
manyetik alan yogunlugu fazla olur sol tarafinda manyetik kuvvet hatlar
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yogunlugu ¢ok az olur. Ciinkii rotorun alt tarafindaki rotor iletkeninden
gecen akimin kendi etrafinda meydana getirdigi manyetik alan stator
manyetik alan hatlarinin diiz olmasina engel olmustur. Stator manyetik
kuvvet hatlar1 kendini bozan etkiyi yok etmek istediklerinden rotorun alt
tarafindaki rotor iletkeni manyetik alan tarafindan sol tarafa dogru F
kuvveti ile itilir. Manyetik alan kuvvet hatlar1 rotor lizerinden alt taraftaki
hava araligini gegerek statorun S kutbuna varir ve devresini tamamlar.

./ N—_—

I— \\

Sekil 3. Stator doner alani ile rotorun dénmesi.
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Rotor iletkeni {ist tarafta ve alt tarafta saat ibresi yoniinde itilir ve bu
itmenin onucu olarak rotor donmeye baslar. Statorda ii¢ fazli alternatif
akimim meydana getirdigi manyetik alan da saat ibresi yoniinde hareket
etmektedir. Stator doner alaninin N ve S kutuplari saat ibresi yoniinde
hareket edince statorun manyetik kuvvet hatlart da Sekil 2 ve 3’te
gorildiigii gibi hareket eder ve rotor da manyetik alan yoniinde doner.
Sekil 3’te stator doner alani biraz daha saat ibresi yoniinde dénmiistiir.
Stator doner alan1 dondiikc¢e yukarida izah edilen stator ve rotor manyetik
alanlarinin etkilesimi siirekli meydana gelerek rotor stator doner alanini
takip ederek doner. Rotorun her iletkeninde gerilim meydana gelir ve her
bir iletkenden gegcen akim iletkenin etrafinda manyetik alan meydana
getirerek her bir iletken F kuvveti ile itilerek rotoru doner alan yoniinde
dondiirtir (Eqgbal, 2012). Sekil 1’den Sekil 3’e kadar doner alan saat ibresi
yoOniinde hareket etmistir. Rotor da doner manyetik alan ile birlikte saat
ibresi yoniinde donmiistiir. Ancak rotor hizi her zaman doéner alan
hizindan yavas olmaktadir. Sekil 1, 2 ve 3’te rotorun biitlin iletkenleri
seklin basit olmast igin gdsterilmemistir. Ancak rotorun biitiin
iletkenlerinde Sekil 4’te ki gibi akim, Lorentz kuvveti ve dondiirme
momenti meydana gelmektedir (Egbal, 2012).

rotor akimi

rotor akimi

Sekil 4. Doner alanin iginde kalan rotorda momentin meydana gelmesi.
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Sincap kafesli rotorun iletkenleri iki basi kisa devre olmus aliiminyum
cubuklardir. Bu yiizden c¢ubuklarda meydana gelen gerilim diisiikk olur
fakat gecen akim biiyiiktiir ve ¢ubuklar rotor gdvdesinden yalitilmaz.
Sekil 4’te gosterildigi gibi rotor iletken ¢ubuklarin her birinde, rotor
milinin merkezine olan uzaklik (r) ve gubuklarda meydana gelen F itme
kuvvetinin ¢arpimi kadar (T=F.r) bir dondiirme momenti meydana gelir.
Meydana gelen bu momentlerin toplami rotor miline uygulanarak rotor
doner manyetik alan yoniinde doner ve moment iiretir (Sarioglu, 1983).
Asenkron motorda stator sargilarina enerji verildigi zaman rotor
iletkenlerinde veya sargisinda rotor heniiz donmeye baslamamisken en
yuksek gerilim meydana gelir. Ciinkii rotor duruyorken doner manyetik
alanin hiz1 rotor iletkenlerine gore en hizli degerindedir. Rotor donmeye
baslayinca rotor ile doner alanin doniis yonii ayni olacagindan rotor
iletkenlerine gore doner alanin degisim hiz1 yavaglar. Rotora gore
manyetik alanin degisim hizi yavaslayinca rotorda meydana gelen
gerilimin degeri ve frekansi da azalir. Hatta rotorun doner alan hiz1 ile
ayni hizda doéndiigiini kabul edelim; bu durumda doéner alanin kuvvet
cizgileri hep ayni iletkeni keseceginden veya bir baska deyis ile rotor
iletkenlerine gore manyetik alan degismeyeceginden rotor iletkenlerinde
gerilim meydana gelmez. iletkenlerden akim gegmeyecegi i¢in hem rotor
donmez hem de moment meydana gelmez ve rotor hizi diismeye baglar.
Rotor hiz1 azalmaya baglaymca rotor iletkenlerine gore manyetik alanin
degisim hiz1 artmaya baslar ve rotor iletkenlerinde gerilim meydana gelir
rotor iletkenlerinden akim gecer ve rotor donmeye baglar bdylece rotor
tekrar hiz ve moment iiretir. Rotora gelen yiik artik¢a rotorun hizi azalir.
Rotorun hizi azalinca rotora gore manyetik alanin degisim hizi artar ve
rotor iletkenlerinde meydana gelen gerilim yiikselir dolayisi ile rotor
iletkenlerinden gecen akim da yiikselir. Rotor yiizeyindeki manyetik aki
artar rotor manyetik akisi hava araligindaki manyetik akiy1 yiiksiiz
calisma durumuna gore daha ¢ok zayiflatir hava araligindaki manyetik
aki azalir ve (2) esitligine gore stator sargisinda meydana gelen zit
elektromotor kuvvet (emk) azalir.
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Sekil 5. Asenkron motorun stator esdeger devresi.

Ep = 4,44.f.N,. & 2)

(3) Esitliginden gorildiigii gibi zit emk (Ej) azalinca V; — E,, farki artar
ve stator sargisinin sebekeden ¢ektigi akim da artar (Sarioglu, 1983).

Burada f doner alanin dénme hizinin frekansi, N; stator faz sargisinin
sarim sayisi, @ hava araligindaki manyetik akidir.

_Vi—-Ep

Iy ~

3)
(3) esitliginde V; stator faz sargisina uygulanan gerilim, E;, faz sargisinda
meydana gelen zit elektromotor kuvvet, Z faz sargisinin empedanst ve I;
faz sargisinin gebekeden c¢ektigi akimdir. Bu teorik bilgilerden sonra
indiiksiyon motorunda rotorda gerilimin meydana gelmesi, moment
ifadesinin bulunmasi ve karakteristigini inceleyelim.

1.1 Rotorda Meydana Gelen Emk ve Rotor Frekansi

Kayma ifadesinden goriildiigii gibi rotor duruyorken kayma 1’dir. Yani
en yliksek degerindedir.

=" 100 (4)
ng
Burada ng 1li¢ faz sargisinin statorda meydana getirdigi doner alan hizidir
ve doner alan senkron hizda donmektedir, n,. rotor hizidir. Statorda faz
sargisina enerji verilmis heniiz rotor donmeye baslamamisken rotor hizi
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n, = 0’dir. Dolayis1 ile esitlik (4)’te verilen ifadeye gore kayma %’de
100 yani s=1 olur. Bu durumda rotor duruyorken déner manyetik alanin
rotor iletkenlerine gore degisim hizi en hizli anindadir. Yani kaynak
geriliminin frekansi1 50 Hz ise manyetik alanin degisim hizi1 da 50 Hz
olur. Buna gore rotorda meydana gelen emk;

N.
E,=(2).E 5
> = () B 5)
veya transformotorlarda oldugu gibi
E, =444.N,.D.f (6)

Esitlikleri ile bulunur. @ doner alanin manyetik akisidir. Rotor donmeye
baslayinca rotor iletkenleri doner alanin manyetik akisin1 kesme hizi
yavaslayacagindan rotor iletkenlerinde indiiklenen gerilim azalacaktir. Bu
azalma kayma ile ilgilidir. Kayma en yliksek degeri olan 1’den baslayip
rotor hizlandikg¢a azalacaktir ve kayma azaldikca rotorda meydana gelen
gerilim de azalacaktir. Bu yilizden yukaridaki (5 ve 6) esitliklerine
kaymay1 eklemek gerekir. Rotor doniiyorken rotorda meydana gelen

gerilim;

N.
E, =s. (N—j) E, %)
E, =4,44.N,.D.s.f (8)

Rotorda meydana gelen gerilimin frekanst;

P
_ 7 sy _ P(ns—ny) _ P.(ns—ny)

fr= 60 2.60 120 ©)

Veya

fr=s.f (10)
Rotor frekansimi (6) esitliginde yerine koyarsak;

E, =4,44.N,.D.f, (11)

Rotor gerilimi manyetik akryr kullanarak esitlik (11)’da ki gibi
bulunabilir.



34 § Mehmet Cihat OZGENEL

(9) esitliginde P stator sargisinin toplam kutup sayisi, fstatora uygulanan
gerilimin frekansidir.

1.2 Rotor Empedansi ve Akimi

Rotor sargisinin bir omik direnci bir de reaktansi vardir. Rotorun omik
direnci rotorun dénmesinden etkilenmez. Dolayisi ile rotor omik direnci
rotor hangi hizda doniiyorsa donsiin sabit kalir.

Ancak rotor reaktansi boyle degildir. Ciinkii reaktans ifadesinin i¢inde
frekans terimi vardir ve rotor frekansi rotorun doniis sayisina gore degisir.

Rotor duruyorken rotor reaktanst;
X,=2.m.f.L (12)

Rotor dontiyorken frekans degiseceginden frekanstaki degisim g6z oniine
alinmalidir. Bu durumda reaktans;

X, =2.m.f.L (13)
X, =2.ms.f.L (14)
X, =5s.X, (15)

Olur. Boylece rotor duruyorken kayma 1 oldugundan rotor empedansi;

Z, = \|R? + X2 (16)

Olur. Rotor doniliyorken empedans degisir. Ciinkii reaktans
degismektedir.

Rotor doniiyorken empedans;

Zy = \[R% + (5.X2)?] (17)

Z, = /R% + X? (18)

Rotor akimi rotorun durdugu ve dondiigii duruma gore degigsmektedir.
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Rotor duruyorken rotor akimi;

E, (&).E1

| =B W)™ (19)

Z2 /R§+X22

Rotor doniiyorken rotor akimi;

I == e _ G)E s (20)

o msed [ imgreaql Jimgexd)

(20) esitligi ile bulunur.
1.3 Rotor Bakir Kayiplan

Rotor bakir kayiplari rotor sargilarindan gegen akimin karesi ile rotor bir
faz sargisinin direncinin ¢arpimidir. Bu ¢arpimdan rotorun bir fazinin
bakir kayiplar1 bulunur. Carpim sonucu 3 ile ¢arpilinca rotorun ii¢ fazinin
toplam bakir kayiplar1 bulunur.

PRCU = 3]3R2 (21)

(20) esitligindeki rotor akimini (21) esitliginde yerine koyarak;

2 2
Ny

S\ 'El
Pacy = 3.Ro. s{m)e =3.R,. |=£2_| =3.R,. | =2—| (22

JIRE+x2] [R3+X7] [R3+X7]
Gerekli diizenlemeler ile rotor bakir kayiplari;

__ 3.Rps2.E} _ 3.R,.E?

Prev = R3+X2  R3+X? (23)
Olarak ifade edilir.

2. ASENKRON MOTORLARDA MOMENT iFADELERI
2.1 Motorun Urettigi Moment

Asenkron motorun momenti, rotorun iirettigi giliclin agisal hiza boliinmesi
ile bulunur.
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rotorun Urettigi mekanik gic _ Pmek

T, = (24)

rotorun agisal hizi Wy

Burada T, rotorun Nm olarak iirettigi momenttir. Benzer sekilde rotorun
iirettigi mekanik gii¢ ise rotorun iirettigi moment ile agisal hizin ¢arpimi
olmaktadir.

Pmek_zn( )Td (25)
Stator ile rotor arasindaki hava araligindaki giig;

n
By = 2.m. (6—;).Td (26)
Rotorun tirettigi gii¢, hava araligindaki giic ile (1-s)’in ¢arpimudir.
P,=(1- S).Pag 27

Rotorun agisal hizi hava araligindaki doner alan hizinin  (1-s) ile
carpimudir.

= (1= 5). ws (28)
Bdylece rotorun tirettigi yani rotorda indiiklenen moment;

_ (1—S).Pg _ Pa_g _ Pag
Td - (1-5).wg o wg 211'(—) (29)

Sekline gelir. Hava araligindaki gii¢, yani statordan rotora aktarilan giic
(Pag) rotor bakir kayiplarinin kaymaya boliinmesi ile de bulunur;

P _SITRZ

(30)

Motorun irettigi (motorda meydana gelen) elektromanyetik moment

rotora aktarilan giiclin doner alanin bir saniyedeki hizina boliinmesi ile

bulunur (genel moment ifadesi). Buna gore motorun irettigi

elektromanyetik moment;
Pag _ Pag

— _49
Td - n w
S s

1)

(30 ve 31) esitliklerini birlestirirsek;
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a=(srm)- (57) = () (£%) 32

Elde edilir. Rotor akimini [, ’nin (22) esitligindeki degerini (31)
esitliginde yerine koyarsak;

2

s(X2) g
szwis.& s = (33)

[R2+(5.X2)?] .

Koseli parantezin kare islemini yaparsak;

s2 (N2 Z.E2
r, =1 [L] R 34)

[RZ+(s. X2)2||" s

Kaymalarin sadelestirilmesi ile

2
ro_1 g s(x—i) EZR, 35
7 w7 [[RE+Gs. X207 (33)
Elde edilir. Bulunan bu ifade de 3 rakamu esitligin oniine alinarak;
N2\ 2
47 g |[R2+(s. x2)?] (36)

Olur. (36) esitliginde statora uygulanan gerilim (E;) goriilmektedir. Eger
rotor gerilimi biliniyorsa rotor gerilimi de kullanilabilir. Buna gore (36)

esitligi;
_ 3 EZ.R, _ 3 S.EZ.R,
Ty = ws [[R§+(s. XZ)Z]] T ows [[R§+(s. XZ)Z]] (37)

Big¢iminde yazilabilir. (36) esitliginde goriilecegi lizere asenkron motorun
irettigi moment statora uygulanan gerilimin karesi ile dogru orantilidir.
Motora uygulanan gerilim azalinca moment gerilimin karesi kadar
azalmaktadir.
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2.2 Motorun Ik Baslangic Aminda Urettigi Moment

Motora ilk enerji verildiginde motor heniiz hareket etmemistir ve
donmemektedir. Bu anda kayma 1’dir (s=1). Buna kalkinma momenti
denir ve Ty, ile gosterilir. Buna gore (37) ifadesinde kaymay1 1 olarak
kullanirsak motorun ilk kalkinma anindaki momenti (38) esitligi ile
bulunur.

(38)

(—)‘

roo—3 [ R | _ 3 |) Fike
e ™ ws | [R3+x2]] ~ w5 [[RE+(x2)?]
Asenkron motor ilk kalkinma aninda bu moment ile kalkinir.

2.3 Motorun Urettigi Maksimum Moment

Asenkron motor ilk kalkinma aninda (38) ifadesi ile verilen moment ile
kalkinir ve bir egri ¢izerek momenti yiikselirr, Moment en yiiksek
degerine geldikten sonra anma momenti degerine dogru diismeye baglar.
Bu en yiiksek maksimum momente devrilme momenti de denir. Asenkron
motor ilk kalkinma anindan itibaren sifir hizdan baslayip donmeye baslar.
Donerken motor hizi gittikge artar. Bu doniis esnasinda rotorun reaktansi
da degisir motor hizlandikg¢a reaktans da azalir. Ciinkii rotor hizlandikca
rotora gore manyetik alanin degisim hizi azalir dolayis1 ile rotorda
meydana gelen hem gerilim azalir hem gerilimin frekansi azalir hem de
buna bagli olarak reaktans azalir. Reaktans maksimum degerinden yani
(X,) degerinden itibaren rotor hizlandik¢a azalir. Bu azalma sirasinda bir
an gelir ki bu anda rotor sargisinin reaktansi rotorun sargisinin direncine
esit olur, yani R, = X, olur. Iste bu anda motor maksimum momenti
iiretme anindadir. Bu anda kayma yeniden hesaplanir ve kayma rotorun
omik direncinin reaktasina boliinmesi ile bulunur.

R
Smax = X_z (39)

fle yeni kayma bulunur ve maksimum moment ifadesine erismek icin
motorun iirettigi moment ifadesinde X,- degeri R,’ ye esit alinir. Boylece
maksimum moment ifadesi;
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Tmax - (U_s [R%+(Rz)2] - Cu_s [R%"'(RZ)Z] (40)

N 2
3 [smax.Ezz.Rz 3 [Smax-(N_i) Ef RZ]
Seklinde ifade edilebilir. (39) ifadesinde maksimum momentin meydana
geldigi kayma degeri bulununca maksimum momentin meydana geldigi
devir sayisi da kolayca bulunabilir buna gore;

Nrtmax = Ns(1 — Smax) 41)

(41) ifadesi yazilabilir. Sekil 6’daki indiiksiyon motorunun hiz-moment
karakteristik egrisinde maksimum momentin meydana geldigi devir sayist
goriilmektedir (numa)(Electricalvolt.nd).

3-ASENKRON MOTORLARIN HIZ-MOMENT
KARAKTERISTIGI

Asenkron motorlarin hiz-moment egrisi dogru akim motorlarminkinden
cok farklidir. Dogru akim motorlarinda lineer bir hiz-moment egrisi
varken asenkron motorunki lineer degildir. Genel olarak bir asenkron
motorun hiz-moment karakteristik egrisi Sekil 6’da verilmistir.

maksimum moment
25T =d
2T
g ilk kalkinma momenti
E 1.5TGI— '
g
- minimum moment +tam yik
T B -~—-tam yiik caligma deferleri - ~fF=====f- momenti
(moment ve hiz) / !
1
05T
tam yiik deviri
0 0 20 40 60 8;] T 1?0 %
devir sayisi
—li
(yizde olarak) (Nimax) (ng) (ns)

Sekil 6. indiiksiyon motorun hiz-moment karakteristigi.

Motora ilk enerji verildiginde asenkron motor belli bir ilk kalkinma
momenti ile kalkinir. Buna ilk kalkinma momenti denir. Daha sonra
motorun hiz1 artarken momentte azalma olur ve en diisilk degerine diiger
bu azalma bir noktaya kadar olur bu noktadan sonra moment yiikselmeye
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baslar. Iste bu noktaya yiikselme momenti (sekilde minimum moment,
pull-up torque) denir. Motorun hizi artarken momenti de yiikselmeye
devam eder ve Oyle bir noktaya gelir ki en yliksek degerine ulasir.
Momentin ulastigi bu en yiiksek momente devrilme momenti veya
maksimum moment denir. Motor hizlanmaya devam etmektedir. Bu en
yliksek moment degerinden sonra motor momenti azalmaya baglar ve
anma moment degerine kadar diiger. Bu andaki (anma momenti
degerindeki ) devir sayis1 ile motor etiketinde yazan giicli milinden firetir.
Hiz-moment egrisinde anma devri ile gosterilen nokta motorun etiketinde
yazan anma devir sayisidir. Motorun yikii azalirsa rotor anma
degerindeki hizdan daha hizli déner rotorun hizi artinca rotorun iirettigi
moment azalir. Rotorun hizi déner alan hizina esit olunca yani rotor %
100 devire ulasirsa bu kez motorun iirettigi moment sifir olur.

1926 yilinda Amerika, Washington’da kurulan National
Electrical Manufacturers Association (NEMA) (Ulusal Elektrik
Ureticileri Birligi) asenkron motorlar1 rotor yapilarina gére A, B, C, D
smiflar1 olmak iizere 4 smnifa ayirmistir (nema.org.nd). Her bir smifin
kendine gore yapisi ve karakteristigi vardir. Asenkron motorun rotor
yapilar1 degistirilerek motorun karakteristigi degistirilir. Yani asenkron
motorun tek karakteristik egrisi Sekil 6’daki gibi degildir. Motorun rotor
yapist farkli tasarimlarda yapilinca farkli karakteristiklerde asenkron
motor elde edilir. Sekil 7°de NEMA standartlarina gore farkl
karakteristiklere sahip asenkron motorlarin hiz moment karakteristik
egrileri verilmistir.
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moment (%)
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Sekil 7. Farkli rotor yapilarina sahip asenkron motorlarin hiz-moment
karakteristik egrileri.

Sekil 7°de D tasarim rotor olan motorda pull-up minimum moment
noktast yoktur. Bu motor kalkinirken maksimum moment ile kalkinmakta
hizlandik¢a moment azalmaktadir. Ancak diger yapilarda pull-up noktasi
vardir. D tasariminin disindaki biitiin asenkron motorlarda pull-up noktasi
vardir.

Rotorun yapisimmin farkli olmasi rotor direncinin farkli olmasindandir.
Yani bu farkliliklar rotor direncinin bir tasarimda ytiksek diger tasarimda
az olmasidir. Bilezikli asenkron motorda rotora disaridan yol verme
direnci baglandigindan ve rotorun direnci degistirilebildiginden motorun
karakteristigi de degistirilebilmektedir. Ancak bu kisa devre rotorlu
asenkron motorda miimkiin degildir. Motor yapilirken rotorun yapisi
belirlenir sonradan degistirilemez. Ornegin eger yiiksek kalinma momenti
gerektiren bir yiik var ise bu yiik i¢in D tipi tasarim rotorlu asenkron
motor tercih edilmelidir. Rotor yapilarini kisaca agiklamak gerekirse;

“A” Tasarim rotorlu motorlar

Bu motorlarin ilk calisma momenti normal fakat yiiksek akim ¢ekerek
kalkinirlar. Kaymalart diigiiktiir (tam yiikte 0,005 ile 0,015 arasindadir).
Rotor direngleri diisiik oldugu i¢in rotor bakir kayiplari az oldugundan
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verimleri yiiksektir. Bu motorlar diisiik baglangic momenti ve tam yiik
devrine hizli bir sekilde ulagsmasi gerektiren fanlar, pompalar, torna
tezgahlari, takim tezgéhlar1 gibi uygulamalar i¢in uygundurlar.

“B” Tasarim rotorlu motorlar

Normal baslangi¢c momenti, diisiik kalkinma akim1 ve tam yiikte %5 gibi
diisiik bir kaymaya sahip olan bu motorlarin ilk kalkinma akimlari A
tasarim siifi motorlardan daha diistiktiir. A tasarim motorlardan %25
daha diisiik akim g¢ekerler. Kullanim alanlar1 A tasarim motorlarinkine
benzerler ancak daha az kalkinma akimi gerektiren uygulamalarda tercih
edilirler. Bu motorlarin rotor ¢ubuklari kacak reaktansin yiiksek olmasi
icin daha derindedir veya rotorlan ¢ift sincap kafesli olarak yapilirlar.
Kacak reaktans motorun maksimum momentinin A tasarim motordan
daha diisiik olmasimi saglar. A tasarim motorlarinda oldugu gibi iyi bir
verim ve kaymaya sahiptirler. Genel amacgli motorlardir ve endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alani vardir. Fanlar, pompalar,
tifleyiciler baslica kullanim alanlaridir. B sinifi asenkron motorlar yeni
kurulan isletmelerde A sinifi motorlara tercih edilmektedir.

“C” Tasarimm rotorlu motorlar

Yiiksek baglangic momenti, diisiik kalkinma akimi ve diisik kaymaya
sahip olmalar1 (% 5’ten daha az) bu motor tipinin en Onemli
karakteristigidir. Rotor yapilar ¢ift sincap kafesli olup rotor direngleri A
ve B sinifi motorlarinkinden daha yiiksektir. Cift kafesli rotor yapisina
sahip olduklarindan maliyetleri A ve B tasarim motorlarinkinden fazladir.
Tam yiik kaymasit A ve B smifi motorlarinkinden biraz yiiksektir. Bu
tasarim motorlar yiiksek baslangic momenti gerektiren kompresorlerde,
endiistriyel konveydrlerde, ogitiiciilerde, kiricilarda ve sahmerdan
makinelerinde kullanilirlar.

“D” Tasarim rotorlu motorlar

Bu motorlarin kalkinma momenti yiiksek, kalkinma akimi diigiik ve tam
yiik kaymalar1 yiiksektir. Kalkinma momentleri anma yiik momentinin %
275’1 veya daha fazlasidir. Rotor ¢ubuklarinin direncinin fazla olmasi igin
rotor ¢ubuklar1 piring malzemeden ve ince kesitli olarak yapilirlar. Rotor
direncinin fazla olmasi D tasarim motorlarin diisiik hizlarda bile yiiksek
moment iiretmesini saglamaktadir. Hiz moment karakteristikleri rotoruna
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disaridan direng baglanan rotoru sargili asenkron motorlarinki gibidir.
Maksimum momenti kaymanin 0,5 veya daha yiiksek degerlerinde
meydana gelir. Tam yiik kaymas1 % 7~11 arasinda degismektedir. Hatta
%]17’ye kadar c¢ikabilmektedir. Bu yiizden verimleri disiiktiir. Bu
motorlar yiiksek ataletli yiikler ve normal devir sayisina hizli ulagmasi
gereken presler, sag kesme makineleri, vingler gibi uygulamalar igin
uygundur (Sen, 1997), (Chapman, 2012).

Ust gubuk

dis (Ust) gubuk
. (yUksek direng
i dlsuk reaktans)

i¢ (alt) cubuk
¢ (dusuk direng
yuksek reaktans)

rotor gubuklari
alt cubuk

Sekil 8. Cift sincap kafesli rotorun yapisi.

Sekil 8’te ¢ift sincap kafesli rotorun yapist goriilmektedir. Motorun
yiiksek moment ile kalkinabilmesi i¢in ¢ift sincap kafesli rotor yapisi
kullanilir. Bu yapida rotorun dis ylizeyine yakin olan c¢ubuklarin
direncinin yiiksek olmasi i¢in rotor ¢ubuklari (barlar1) aliiminyum, piring,
bronz gibi malzemelerden ince kesitli olarak yapilirlar. Dis sincap kafesin
direnci alt sincap kafesin direncinden 5~6 kat daha biiyiiktiir. Rotorun alt
tarafinda olan ¢ubuklarin kesiti biiyiiktiir dolayis1 ile direnci diisiiktiir.
Ancak Reaktansi biiyiiktiir. Bundan dolay1 ¢ift sincap kafesli motorlarin
ilk baslangic momentleri yiiksektir. Cift sincap kafesli bir indiiksiyon
motoruna enetji verildiginde rotor akiminin biiyiikk bir kismi, diigiik
empedans sagladigindan, dis sincap kafesi ¢ubuklarindan gecer ve motor
moment iretir. Ik baslangic aninda dis kafes cubuklar i¢ kafes
cubuklarindan daha fazla moment iiretir. Dis ve i¢ kafes gubuklarinin
urettikleri momentler motor milinde toplandigindan ¢ift kafesli
indiiksiyon motorunun {irettiZi moment tek sincap kafesli motorun
iirettigi momentten ¢cok daha fazla olur. Motor hizlandikga dis kafes rotor
akimi azalir. Ayni zamanda i¢ kafes empedansi da azalir. Dis kafes rotor
akimi azalirken i¢ kafes empedansi da azaldigindan i¢ kafesin akimi
gittikce yilikselmeye baglar. Rotor akimimin dis kafeste azalarak i¢ kafeste
yukselmesi rotorun donmesi ile kafeslerin degisen empedanslar ile ters
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orantilidir. Motor anma hizina ulagtiginda tek kafesli motor gibi
caligmasina devam eder (Eelektricalvolt.nd).

A moment A

N
o
o

moment (%)

p-devir 01
0,
@ %100 ®

Sekil 9. Rotor sargi direnglerinin momente etkisi (a), rotor ¢ubuklarinin
rotordaki konumuna gére momente etkisi (b).

Sekil 9’da rotor yapilarinin momente etkileri verilmistir. Sekil 9(a)’da
rotor ¢ubuklarinin direncinin yiiksek oldugu rotor yapisinda momentin
baslangi¢ degeri yiiksektir. Diisiik direncli rotor yapisinda ise momentin
baslangic degeri disiiktiir. Cift sincap kafesli rotor yapisinda iiste
cubuklarin direnci yiiksek alt cubuklarin direnci diisiiktiir. Boylece her iki
rotor karakteristiginin bileskesi bir rotordan elde edilmistir. Sekil 9(b)’de
i¢ cubuklu rotor ile dis ¢ubuklu rotorun momente etkisi verilmistir. Cift
sincap kafesli rotorda bileske moment her iki karakteristigin toplami
seklinde olmaktadir.

Buraya kadar ifade edilen teorik bilgileri bir sayisal ornek ile
tekrarlamak konunun daha iyi ve net anlasilmasi igin ¢ok yararl
olacaktir.

Ornek; 440V, 50 Hz, yildiz bagh, kaymast % 4, 4 kutup rotoru sargili bir
asenkron motorun stator faz sargist 260 sipir, rotor faz sargist 160
sipirdir. Stator faz sargisinin direnci 0,40Q2, reaktansi 0,602, statora
aktarilmis rotor sargisi faz sargisinin direnci 0,25Q ve reaktansi 0,45Q ve
miknatislama reaktans1 30€Q2’dur. Motorun demir kayiplart 600W, rlizgar
ve slirtinme kayiplar1 450W olarak ol¢tilmiistiir. Buna gore; a-) motorun
tam yiik devir sayisini, b-) hava araligindaki giicli, c-) motorun iirettigi
giicii ve momenti, d-) motordan alman giicii, e-) motorun mekanik
kayiplarini karsilamasi igin iirettigi momenti, f-) yiike aktarilan momenti,
g-) motorun ilk baslangic momentini, h-) motorun irettigi en yiiksek
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momenti, 1-) motorun en yiikksek momenti {irettigi anda ki devir sayisini,
i-) rotorun gerilimlerini ve gerilimin frekanslarimi 1-) ilk baslangi¢ ant
icin, 2-) maksimum momenti trettigi an ig¢in, 3-) anma yiikiinde
calisirken degerlerini bulunuz. j-) bulunan degerleri motorun hiz-moment
karakteristik egrisi lizerinde gosteriniz.

Coziim;
__60.f _ 60.50
a—)ng = ETEREE

n, =n, (1—15)

=1500d/d Rotorun tam yiik devir sayisi;

n, = 1500.(1 — 0,04) = 1440 d/d

b-) Hava araligindaki giicti bulmak i¢in rotor akimini bulmak gerekir.
Stator faz gerilimi;

B =t osay
=BG )
LB S'(x_i)-El _ 0,04.(%).254 954
oA J[R§+X2] \/[0,252+0,04.0,0452]
2 2
Ppy = 3 R 325025 11718,75 W
g 0,04

¢-) Motorun tirettigi gii¢; Py, = Pgy. (1 —s) = 11718,75.(1 —
0,04) = 11250 W

P 11250
2= - = 74,64 Nm
Wr 1440,

60

Motorun iirettigi moment; 15, =

d-) Motorun {irettigi giiciin iginde riizgar ve siirtiinme kayiplari vardir.
Motordan alinan giicii bulmak i¢in motorun tirettigi giicten riizgar ve
stirtiinme kayiplarini ¢ikarmak gerekir.

Pt = P — Psiir+riiz = 11250 — 450 = 10800 W

e-) Motor tam yiikte 1440 d/d ile donerken riizgar ve siirtiinme kayiplarimi
kargilamak i¢in 450 W gii¢ liretmektedir. Bu giiciin a¢isal hiza bdliinmesi
ile rlizgar ve siirtiinme kayiplari i¢in liretmesi gereken moment bulunur.
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P 450 i .
Teiririz = ez = P EE 3,77 Nm Motor Tlrettigi momentin
n

760 60

(74,64 Nm) 3,77 Nm’sini riizgar ve siirtinme kayiplarini karsilamak igin
tretmektedir.

. Pomi 10800
f-) Yiike aktarilan moment; T} = mil — Taa0 23T = 71,65 Nm
Ny — .
60 60

g-) Motorun ilk baslangic momenti; Bu anda kayma 1°dir.

3 |s. (%—i)z S 1.(289Y 2542.0,25

ws'| [RE+ (X% | 1500,2314 3TE| 0,257 + 0457

Tyx =

= 440,2 Nm

h-) Motorun irettigi en yliksek momenti bulmak icin en yliksek momenti

tirettigi anda ki kayma bulunmalidir; S, 4, = Re o028 0,55
X, 045
N 2
3 |Smax (N—i) EZ.R,
T, =—.
T ws| RS+ (Ry)?]
3 0,55. (;28) .2542.0,25
= 2 2
1500 2. 3 14 0,252 + 0,25

=513,3 Nm

1) Nyemax = Ns(1 = Smax) = 1500. (1 — 0,55) = 675 d/d

Motorun devir sayis1 675 d/d’ya ulastig1 anda motor en yiliksek momenti
(513,3 Nm) tiretmektedir. Motor hizlandik¢a bu moment azalacak ve
71,65 Nm’ye diisecektir.

i-) Rotorun ilk baslangi¢, maksimum ve anma yiikiindeki gerilimleri ve
frekanslari;

1- 1k ¢alisma am igin (s=1ve n=0 d/d) rotor gerilimi ve frekanst;
E, =s. (3 ) E =1.(32).254 = 1563V
fr=s.f =150=50Hz
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Maksimum moment iirettigi andaki gerilim ve gerilimin frekansi

(s=0,55 ve n,=675 d/d);
N, 160

Er = S. <N—1) . E1 = 0,55. (ﬁ

fr =s.f =0,5550=275Hz

Anma yiikiinde rotor sargisinda meydana gelen gerilim ve

frekans (s=0,04 ve n,=1440 d/d)

).254 = 8596V

N, 160
E, =s. (N—l).El = 0,04. (%) .254 =625V
fr =s.f=0,04.50 =2 Hz
Rotorun gerilim ve frekans degerlerinde goriildiigii gibi rotor
duruyorken rotor sargisinda meydana gelen gerilim ve frekans en
yuksek degerindedir. Rotor hizlandik¢a rotor iletkenlerine gore
manyetik alanin degisim hiz1 yavasladigi i¢in rotorda meydana
gelen gerim ve gerilimin frekansi azalmistir. Motor anma yiikiinii
cevirirken rotorda meydana gelen gerilim ve frekans daha da
azalmigtir. Clinkii bu durumda rotorun devir sayist anma devrine
yani 1440 d/d’ya ¢ikmustir.
Rotorun milindeki yiik kalkinca yani motor yiiksiiz olarak
calisinca rotorun hizi artacaktir. Rotor hizi doner alan hizina
yaklasacaktir. Bu durumda rotorda meydana gelen gerilim ve
gerilimin frekansi daha da azalacaktir. Bu durum Sekil 11°den de
goriilmektedir. Sekil 10’da goriildiigli gibi rotor tam yiikiinde
calisirken stator doner alani ile rotor devri arasinda (1500-
1440=60) 60 d/d fark vardir.
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S .
SE = &%
es £ £2
% £ E
A A A

156

85,96

6,25

|
: » n(d/d)
o o0 o 675 1440 1500

Sekil 10. Ornekteki motorun moment, rotor gerilimi, devir sayis1 ve
kaymasimin degisimleri.

Sekil 11°de motor milindeki yiikii 1440 d/d ile dondiriirken stator ve
rotor gerilimleri 0,5 s i¢in verilmistir. Stator geriliminin frekans1 50 Hz
iken rotor sargist 1440 d/d hiz ile donerken rotora gore hava araligindaki
manyetik alanin degisim hizt 2 Hz oldugu i¢in rotorda meydana gelen
gerilimin frekansi da 2 Hz olmustur. Rotor geriliminin frekansi stator ve
rotor devirleri arasindaki farktan da bulunabilir. Buna gore iki devirin
arasindaki fark 60 d/d’dir. Esitlik (1) ile verilen devir sayist ifadesini
kullanarak;

ng—n, = 6(2);? Esitligini frekans (f;-) icin diizenlersek;
60="0 £ =22 ve 60.2P =60.f, ., Motorda 2 cift kutup
bulundugundan;

60.2 =60.f, Ve f, =2 Hzbulunur.
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0 0.1 0z 02 0.4 0s (s)

rotor faz gerilimi 6,25 V, 2 Hz

Sekil 11. Motor 1440 d/d ile donerken stator ve rotor gerilimleri.

Ayni sekilde rotor sargisina gore hava araligindaki manyetik alan 2 Hz
hizinda degistigi icin rotor sargisinda indiiklenen gerilim 6,25 V
olmaktadir. Fakat motorun ilk ¢alisma aninda rotor heniiz ddonmemisken
rotor sargisinda meydana gelen gerilim 156,3 V olmustur. Rotor donmeye
baslayinca rotorda meydana gelen gerilim 156,3 V’tan itibaren azalmaya
baslamig ve rotor devri 1440 d/d’ya ulasinca ve rotor bu devir sayisinda
sabit donmeye devem ederken rotor gerilimi 6,25 V’ta diismiis ve bu
degerde sabit kalmustir.

Rotor 1440 d/d ile donerken rotorun da bir frekansi vardir. Rotorda
meydana gelen gerilimin ve akimin frekanst 2 Hz olmasina karsilik
rotorun frekansi yine devir sayisi ifadesinden bulunabilir.

n, = %})fr Rotor devir sayis1 1440 d/d olduguna gore;
1440 = Ggf Ve 60.f, = 1440.2P ve rotorun frekansi;
fr= 14:3'2 = 48 Hz Bulunur. Stator doner alaninin frekans1 50 Hz iken

rotorun frekans1 48 Hz’dir. Buna goére rotorda meydana gelen akimin
frekans1 50-48=2 Hz’dir.
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Giris

Son zamanlarda yeni enerji kaynaklarinin ortaya c¢ikmasi ve
endistriyel sektorlerin genislemesi nedeniyle enerji tiiketiminde istikrarli
bir artis olusmaktadir. Bu durum, siirekli olan talep elektrik sisteminin
daha yiiklii kapasitelerde caligmasina neden olmaktadir. Kapasitedeki bu
artis O0zellikle kararsizlik problemleri yaratabilmektedir. Elektrik sirketleri
mevcut elektrik hatlarindaki yiiklenmeyi artirarak tiiketicilere daha
kaliteli ve istikrarli giic saglama sorumlulugundadir(Shahriar vd. 2005).
Bu yilizden sistem kararsizligimin hizli bir sekilde minimum diizeye
indirilmesini istemektedirler. Bunun i¢in de gii¢ sistemlerinde senkron
generatorlerin - denetimlerinin  saglanmast  gerekmektedir. Senkron
generatdr denetimlerinde kullanilan Giig Sistemleri Kararli Kilicist
(GSKK) denetleyici kisminin en dnemli olanlarindan birisidir. Literatiirde
senkron generatdr denetleyicisi olarak kullanilan GSKK ile ilgili birgok
calisma yapilmistir.  Gili¢ sistemlerinde GSKK ve otomatik gerilim
regiilatoriiniin koordineli galigmasi ile kararsizlik durumlarini kisa siire
icerisinde  ortadan  kaldirmada  etkili  olarak  kullanilabilecegi
goriilmektedir. Bunun yani sira GSKK ve otomatik gerilim regiilatori ile
salmim kararliligi performansit ve gegici kararlilik performansinin
saglanmasi ile optimum calisma kosullarinin saglandigi test edilmistir
(Dysko, Leithead ve O'Reilly, 2009; Ramos, 2009; Liu vd. 2020). Cok
makinali gii¢ sistemlerinde GSKK modelleri ¢oklu ¢alisma kosullarina
gore gelistirilmektedir. Gelistirilen olasilik tahminlemesi modeli ile ¢oklu
calisma kosullarindaki geleneksel 6zdeger duyarlilik analizi, 6zdegerlerin
istatistiksel dogasit beklentileri ve varyanslar sayesinde kararsizlik
durumlarinda senkron generatorlerde GSKK kullanimin1 daha etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir(Chung vd. 2002; Chung vd.
2003; Wang vd. 2001). GSKK’nin gii¢ sistemlerinde etkin bir sekilde

kullanilabilmesindeki en o©nemli durumlardan birisi de kullanilan
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denetleyici parametre degerleridir. GSKK parametrelerinin  uygun
secilemedigi durumda gii¢ sistemlerinde salinimlarin artabilecegi ve
sistemin daha da kararsiz hal alabilecegi olaylar s6z konusudur.
GSKK’nin en uygun degerlerde segilmesi kararlilik agisindan énemli bir
unsur olarak ilgili ¢alismalarda goriilmektedir(Chaib, Choucha ve Arif,
2017; Ansari vd. 2022; Shafiullah vd. 2017). Cok makinali gii¢
sistemlerinde GSKK’nin kullanilmasini daha etkin yapabilmek i¢in Esnek
AC lletim Sistemi (FACTS) cihazlari kullanilmaktadir. Senkron
generatorlerde kullanilan GSKK’da gecici kararlilik durumlarinda
sistemin kontrol edilebilirligi arttirmak amaciyla koordineli bir sekilde
Statik Senkron Kompanzator (STATCOM), Statik Var Kompanzator
(SVC), Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC), Tristor Kontrollii Seri
Kompanzator (TCSC) ve Birlestirilmis Giig Akist Kontrolii (UPFC)
kullanilmaktadir (Rohani, Tirtashi ve Noroozian, 2011; Benaissa, Hadjeri
ve Zidi, 2016; Gholipour ve Nosratabadi, 2015; Abido, 2000;
Khodabakhshian, Esmaili ve Bornapour, 2016). Gii¢ sistemlerinde
GSKK’nin diger bir kullanimi diisiik frekans salinim durumlaridir. Cok
makinali gii¢ sistemlerinde diisiik frekans salinim durumlari ile sistemin
genel degerlendirme kiiglik sinyal kararliligr ile gerceklestirilmektedir.
GSKK kullanimu ile sistemin frekans agisindan degerlendirilmesi ile ilgili
literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir(Quan vd. 2024; Dey, Bhattacharya
ve Das, 2017; Elliott, Arabshahi ve Kirschen, 2019). Gii¢ sistemlerinde
gegici kararlilik durumlarinda GSKK ile koordineli bir sekilde kullanilan
otomatik gerilim regiilatoriiniin daha etkin bir sekilde caligmasinda
sekonder  gerilim  kontrolii  kullanilmaktadir.  Gegici  kararlilik
durumlarinda en uygun kritik baranin belirlenmesinde sekonder gerilim
kontrolii GSKK ve otomatik gerilim regiilatoriinii
desteklemektedir(Islam, Muttaqi ve Sutanto, 2014; Mehrjerdi vd. 2012;
Doésoglu ve Kaymaz, 2023).
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Bu calismada, literatiirde yapilan caligmalardan farkli olarak
kullanilan GSSK modellerinin sekonder gerilim kontrolii ile birlikte
kullanilmast durumundaki sistemin kiiclik sinyal kararliligi analizi
incelenmistir. Kiigiik sinyal kararliligi analizlerinde agisal hiz degisimleri,
0zdeger-sanal degerler arasindaki iliski ve katilim faktorlerinin detayl bir
sekilde karsilastirmalar1 yapilmistir. Bunun yami sira farkli GSKK
modelleri ve sekonder gerilim kontroliiniin koordineli bir sekilde
kullanilmasi ile 6zdegerler, soniim yiizdesi, frekans, baskin degerler ve
caligma modlar1 detayli bir sekilde tablolarda degerleri verilerek

yorumlanmistir.
GSKK Modelleri

Senkron generatoriin denetlenmesinde kullanilan GSKK gii¢
sisteminde meydana gelen dengeli ve dengesiz arizalarda sistemin hizli
bir sekilde kararli hale gelmesini saglamaktadir. GSKK’nin 3 modeli
bulunmaktadir(Essallah, Buallegue ve Khedher, 2019). GSKK model
1’de referans gerilim degerine gore sistemde ¢ikig gerilimi elde
edilmektedir. Bu modelde giris bilgileri olarak acgisal hiz, giris giicli ve
bara gerilimleri tercih edilmektedir. GSKK model 2’de referans olarak
verilen gerilim degerine gore istenen generatdr temel gerilimi elde
edilmektedir. Bu modelde giris bilgileri olarak durum degisken ifadeleri
ve GSKK’nin ¢ikis sinyali tercih edilmektedir. GSKK model 3’de ise
referans olarak verilen gerilim degerine gore istenen ¢ikis gerilimine gore
senkron generatdr ana gerilimi elde edilmektedir. GSKK model 3’de giris
bilgileri olarak durum degisken ifadeleri ve GSKK’nin ¢ikis sinyali tercih
edilmektedir. GSKK model 2 ve GSKK model 3’te ¢ikista senkron
generatdr ana gerilimleri i¢in smirlandiricilar kullanirken, GSKK model
1’de dnceki referans gerilime gore sinirlandirict kullanilmaktadir. GSKK
model 1 esitlikleri Denklem 1 ile Denklem 2 arasinda gosterilirken,

GSKK model 2 esitlikleri Denklem 3 ile Denklem 6 arasinda
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gosterilmistir. GSKK model 3 esitlikleri de Denklem 7 ile Denklem 10

arasinda gosterilmistir.

v =—(K,0+K,P+KV, +v)/T, (1)
v, =(K,0+K,P,+ KV, +v,+v,)/T, (2)
i =-% 3)
v, =TLZK1—%}(K@VS, +v])—v2} (4)
A =Ti4{£l—%j[v2 +%(Kst1 +vl)}—v3} (%)
v, = T%{v3 +%[v2 +%(KMVS, +v, )} —vﬁ} (6)
5 __I{H)I/;;+1)1 7
v, Ti4v3 +Tl4(Tl -T, %](KMVSI +v) (8)
1'/3=—v2—%\g—{l—%—%(ﬂ—TZ%H(Kst,+vl) 9)
v, =iiv2 +%(KMVSI —vl)—vs} (10)

GSKK modellerde; v,, v, ve V; durum degiskeni ifadeleri, V,

GSKK’nin ¢ikis sinyali, Pg GSKK’nin bagli oldugu durumdaki aktif giig,

Vg generator gerilimi, K gerilim kazanci, Kp aktif gii¢ kazanci, K,
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GSKK kazanci, T, birinci zaman sabiti, I, ikinci zaman sabiti, I,
liglincli zaman sabiti, 7, donrdiincii zaman zabiti, I, Anti-windup zaman

sabiti ve 1), arindirma sabitidir(Sorrentino ve Leon, 2020).

Kiigciik Sinyal Kararhhgi

Cok makinali gii¢ sistemlerinde gecici kararlilik olaylar1 sonucu
olusan salinimlarin durumlarint ¢ok yonlii olarak incelemek icin kiiglik
sinyal kararliligi analizleri gerceklestirilmektedir. Cok makinali
sistemlerde salinim durumlarint incelemede ¢alisma modlari ¢ok 6nemli
bir rol oynamaktadir. Generatorlerin yerel ¢alisma ve diger generatorlere
gore calisma durumlart frekans spektrumuna gore belirlenmektedir.
Gegici durum esnasinda frekanslarin belirli bir smir degerine gore
calisma modu belirlenmektedir. Bunun yani sira ¢ok makinali giic
sistemlerinde senkron generator parametrelerinin degerlendirmesi kiiciik
sinyal kararliliginda 6zdeger analizi ile gergeklestirilmektedir. Senkron
generatorde sistemin kararli olup olmadig1 6zdegerlere baghdir. Ozdeger

hesaplamasindaki esitlik Denklem 11°deki gibi olmaktadir.

A=octjo (11)
Ozdegerler hesaplamasinda O  gercek deger sdniimleme
katsayist, jo sanal deger soniimleme katsayisidir. Senkron generator
parametrelerinin 6zdeger analizlerinde parametreler 0’dan negatif yonde
sonsuza gittik¢e sistemin kararli hale geldigi belirlenirken, parametreler
eger 0’dan pozitif yonde sonsuza dogru gittikge sistemin kararsiz hale
geldigi o6zdegerlere gore ifade edilmektedir. Sistem parametrelerinin
kararli olup olmamasina ayrica salinim frekans ve soniimleme oranlar1 da

hesaba katilmasi gerekmektedir. Salinim frekansit ve sonlimleme orant

esitlikleri Denklem 12 ve Denklem 13’deki gibi gosterilmektedir.
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¢=2 (12)

¢ = % (13)

o +w

Burada ¢ salinim frekansi ve 4 soniimleme oramdir. Ozdeger
analizlerinde yaygin bir sekilde kullanilan diger onemli tanimlama
katilim faktoriidiir. Sistemin yerel calisma ya da bolgeler arasi ¢alisma
durumlarint belirlemek i¢in katilim faktoriinden yarar saglanmaktadir.
Gegici kararli durumlarinda ¢alisma modlarinin hangi oranlarda ne
kadarlik kisimlarda katki yapildigi detayli olarak kiiglik sinyal
kararliliginda gosterilmektedir (Essallah, Buallegue ve Khedher, 2019;
Kundur, 1994).

Sekonder Gerilim Kontrolii

Sekonder gerilim kontrolii biiylik bir elektrik giic sebekesinde
kullanilmasi i¢in tek bolgeli ya da c¢ok bolgeli olarak olusturulmasi
gerekmektedir. Cok makinali giic sistemlerinde kullanilan senkron
generatdrlerin optimum olarak enerji kullanmasi gerekmektedir. Enerjinin
en uygun sekilde kullanilmasi siirekli durum calismada ve gegici durum
calismada ayri ayri ele alinmaktadir. Sekonder gerilim kontroliiniin
kullanilmasinda en Onemli amag¢ c¢alisma kosullarina bagli olarak
otomatik gerilim regiilatdre uygun sinyalin gonderilmesidir. Bu istenen
sinyalin uygun sekilde gonderilmesi pilot baraya gore belirlenmektedir.
Pilot baranin belirlenmesi islemi bu caligmada yiik akisina gore
belirlenmistir. Yiik akigi sonucu en diisiik bara profiline sahip bara pilot
bara olarak belirlenmistir. Sekonder gerilim kontroliinli olusturulan asil
elemanlar merkezi alan kontrolii ve kiime kontrolidiir. Gegici kararlilik
esnasinda uygun sinyalin otomatik gerilim regiilatdriine gonderme

isleminde 6nce merkezi alan kontrolii ve kiime kontrolii istenen bilgileri



58 § Mehmet Kenan DOSOGLU, Bayram KUGUK

degerlendirmektedir. Istenen bilgilerin belirli sinirlar igerisinde olmasi
icin  sekonder gerilim kontroliinde sinirlandirict  da  ayrica

kullanilmaktadir(Abdalla, Fayek ve Abdel Ghany, 2020; Pillai vd. 2013).
Benzetim Calismasi

Bu calismada 3 makineli 9 barali test sistemi kullanilmustir.

Kullanilan test sistemi Sekil 1’de verilmistir(Milano, 2005).

Gl

Sekil 1. 3 makine 9 barali test sistemi

Bu test sisteminde toplamda 9 bara kullanilmaktadir. Sistemde 1
adet salinim barasi, 2 adet generator barasi ve 6 adet yiikk barasi
kullanilmigtir. 1 numarali salinim barasinda da generator kullanilmistir.
Bu test sistemde 2-7 numarali baralar ile 3-9 numarali baralarda
transformatorler kullanilmigtir. Senkron generatdrde bu test sisteminde 2.
derece modeli kullamlmistir. Ug senkron generatérde hem otomatik
gerilim regiilatorleri hem de GSKK modelleri kullanilmigtir. Sistemde
kullanilan sekonder gerilim kontrolii 2 ve 3 numarali baralarda otomatik
gerilim regiilatdrlerine baglanmistir. 3 makinali 9 barali sistemde pilot

baranin belirlenmesinde yiik akisindan faydalanilmistir. Siirekli durumda
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yapilan yiik akisi sonucunda 6 numarali bara pilot bara olarak
belirlenmistir. Bu calismada, gecici durum analizinde 5 ile 7 numarali
baralar arasindaki hatlarin 1 saniye ile 1.1 saniyeler arasinda devre dist
kalmasi olarak Ongdriilmiistir. Calismada oOncelikle farkli modellere
sahip olan otomatik gerilim regiilatoriiniin GSKK yok iken en iyi sonucu
veren denemeler yapilmistir. Bunun sonucunda GSKK ile beraber
kullanilmasina karar verilen otomatik gerilim regiilator 3 modeli
olmustur. Bu ¢alismada, 3 analiz yontemi gerceklestirilmistir. Sekonder
gerilim kontrolii siirekli devrede iken GSKK model 1, GSKK model 2 ve
GSKK model 3’iin gegici kararlilik sonuglari elde edilmistir. Elde edilen
sonuglarin sekiller ve tablolar ile kiigiik sinyal kararlilig1 etkileri detaylica

yorumlanmistir.
Benzetim Calismasi Sonuclari

Benzetim modeli calismasi 3 ayri analizden olusmaktadir. ilk
analizde senkron generatorde 2. derece modelinin kullanilmasi, otomatik
gerilim regiilatoriin  model 3’iin  kullanilmasi, GSKK model 1’in
kullanilmasi ve model 2 ile model 3 numarali senkron generatorde
sekonder gerilim kontroliiniin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar Sekil
2’de gosterilirken, bu analizde elde edilen kiiciik sinyal kararliligi

sonuglart Tablo 1°de detaylica gdsterilmistir.
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Sekil 2. GSKK model 1 ile elde edilen sonuglar

Tablo 1. GSKK model 1 ile elde edilen kiigiik sinyal kararlilig1 sonuglar

Ozdegerler Soniim yiizdesi Frekans Baskin degerler Calisma modlar:
0.0084 i 11.8614 0,0708 1.8878 SG delta 2, SG omega 2 Yerel alan
+ 0,214 1.23391 SG delta 1, SG omega | Yerel alan

0.0018 — 8.4137

GSSK model 1’in sekonder gerilim kontrolil ile kullanimi ilk

analizde detayli olarak incelenmistir. Sekil 2’de senkron generator agisal
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hizlarinda ve senkron generatdr aktif giliglerinde gegici durumdan sonra
salinimlarin arttigr gortilmektedir. Gergek-sanal 6zdegerlerde 15 tane
degerin sol eksende oldugu goriiliirken, 4 tane degerin sag eksende
oldugu goriilmektedir. Sistemde toplamda 21 katilim faktorii degeri
bulunmaktadir. Gegici kararlilik esnasinda 16 katilim faktoriiniin etkin
oldugu tespit edilmistir. 5 tane katilim faktoriiniin etkisiz oldugu tespit
edilmistir. Ilk 6zdeger sonuclarinda senkron generatdr agi1 ve acisal hiz
degisimlerinin baskin degerler oldugu Tablo 1’de goriilmektedir. Calisma

modlar1 olarak yer alanin etkin oldugu goriilmektedir.

Bu benzetim calismasinin ikinci analizinde senkron generatérde
2. derece modelinin kullanilmasi, otomatik gerilim regiilatoriin model
3’iin kullanilmasi, GSKK model 2’nin kullanilmasi ve 2 ile 3 numarali
senkron generatorde sekonder gerilim kontroliiniin kullanilmasi ile elde
edilen sonuglar Sekil 3’te gosterilirken, bu analizde elde edilen kiigiik

sinyal kararlilig1 sonuglar1 Tablo 2°de detaylica gosterilmistir.
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Katilim faktérler
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Gergek degerler

Sekil 3. GSKK model 2 ile elde edilen sonuglar

Tablo 2. GSKK model 2 ile elde edilen kiiciik sinyal kararlilig1 sonuglari

Ozdegerler Soniim yiizdesi Frekans Baskin degerler Calisma modlar1
+ 45,03 1.0463 SG delta 2, SG delta 1 Yerel alan
-2.96 — 5.8689
+ 29,03 0.87405 SG delta 3, SG delta 1 Bolgeler arasi alan
-1.5943 — 52553

GSSK model 2 ve sekonder gerilim kontroliiniin birlikte
kullanildigr durum ikinci analizde incelenmistir. Sekil 3’te senkron
generator agisal hizlarinda gecici durumdan sonra salinimlarin azaldigi
gortliirken, senkron generator aktif giic degisimlerinde gecici durumdan
sonra salinimlarin belli bir degere kadar azaldig1 sonrasinda tekrar arttigi
goriilmektedir. Gergek-sanal 6zdegerlerde 25 tane degerin sol eksende
oldugu goriiliirken, 0 tane degerin sag eksende oldugu goriilmektedir.
Sistemde toplamda 27 katilim faktorii degeri bulunmaktadir. Gegici
kararlilik esnasinda 22 katilim faktoriiniin etkin oldugu tespit edilmistir. 5
tane katilm faktoriiniin etkisiz oldugu tespit edilmistir. Ik &zdeger

sonuclarinda senkron generatdr ac1 degisimlerinin baskin degerler oldugu
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Tablo 1’de goriilmektedir. Calisma modlar1 olarak yer alan ve bolgeler

arasi alanin etkin oldugu gortilmektedir.

Benzetim ¢alismasinin iiglincii yani son analizinde senkron
generatorde 2. derece modelinin kullanilmasi, otomatik gerilim
regiilatdriin model 3’iin kullanilmasi, GSKK model 3’nin kullanilmasi ve
2 ile 3 numarali senkron generatérde sekonder gerilim kontroliiniin
kullanilmasi ile elde edilen sonuglar Sekil 4’te gosterilirken, bu analizde
elde edilen kiiciik sinyal kararliligi sonuclar1 Tablo 3’te detaylica

gosterilmistir.
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Tablo 3. GSKK model 3 ile elde edilen kiiciik sinyal kararlilig1 sonuglari

Ozdegerler Soniim yiizdesi Frekans Baskin degerler Calisma modlar1
+ 0,0128 1.8963 SG delta 2, SG omega 2 Yerel alan
0.00153 — 11.915
0,00293 1.3002 SG delta 1, SG omega 1 Yerel alan

0.00024 + 8.1695

Ugiincii analizde GSSK model 3 ile sekonder gerilim kontrolii
birlikte kullanilmistir. Sekil 4’te senkron generator acisal hizlarinda ve
senkron generator aktif giiclerinde gegici durum sonrasin salinimlarin
arttigr  goriilmiistiir. Gergek-sanal o6zdegerlerde 27 tane degerin sol
eksende oldugu goriiliirken, 2 tane degerin sag eksende oldugu
goriilmektedir.  Sistemde toplamda 27 katilm faktdrii  degeri
bulunmaktadir. Gegici kararlilik esnasinda 16 katilim faktoriiniin etkin
oldugu tespit edilmistir. 11 tane katilim faktoriiniin etkisiz oldugu tespit
edilmistir. Ilk 6zdeger sonuclarinda senkron generatdr agi ve senkron
generator acisal hiz degisimlerinin baskin degerler oldugu Tablo 1°de
gorilmektedir. Caligma modlar1 olarak da yer alanin sistem kararlilig

iizerine etkili oldugu goriilmektedir.
Sonuc¢

Yapilan bu ¢alismada, senkron generatdr denetlemesinde kullanin
GSKK farkli modellerin sekonder gerilim kontrolii ile birlikte
kullanilmasi1 esnasindaki sistemin kiiclik sinyal kararliligi analizleri
detaylica incelenmistir. Yik akisina bagli olarak sekonder gerilim
kontroliinde pilot bara yerlesimi belirlenirken, senkron generatorde
otomatik gerilim kontroliiniin koordineli bir sekilde ¢alismasi ayrica bu
calismada  amaclanmistir.  Sistem  gegici  kararlilik  agisindan
degerlendirildiginde, GSKK 2 modelin sekonder gerilim kontrolil ile

kullanilmas1 ile diger senaryolara gore iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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Bu calismada en kotii sonucun GSKK model 1 ile sekonder gerilim
kontroliiniin kullanilmas: ile elde edilmistir. Ozellikle de GSKK 2
modelin kullanilmasi ile sistem kararliliginin saglanmasinda bdlgeler
arast c¢alisma modunda sistem kararsizliginin iyilestigi goriilmektedir.
Yapilan bu ¢alismada agisal hiz ve aktif giic parametrelerinin kararlilik
acisindan  degerlendirilmesi yapilmistir. Bu c¢alisma ile senkron
generatdrde kullanilan diger denetleyici modelleri ile sekonder gerilim
kontroliiniin koordineli bir sekilde farkl test sistemlerde uygulanabilecegi
ve bunlarin kiiciik sinyal kararlilig1 agisindan degerlendirilebilecegine

zemin hazirlamaktadir.
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