SENKRON MAKINEDE GUG AKIS DIYAGRAMI,

GUC ve MOMENT CESITLERI
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Yazida senkron makinelerin generator ve motor olarak calisma durumlarinda giic akis ve moment diyag-
ramlart incelenmistir. Ayrica momentlerin biiyiikliigiiniin hesaplanmas: ve isaretlerinin saptanmasi gos-

terilmistir.

SUMMARY

Ttie power flow and moment diagrams of a synchronous machine operating as a motor and as an altema-
tor are investigated. Also, the method of calculating the magnitude and finding the sign of the mo-

ment is illustrated.

1. ETKIN G¢U¢ DAGILIM ve AKISI

Elektrik makinelerinde gili¢ dagilim ve akislari
belirli bir diiginme gekli ile incelenir. 8u ydn-
tem, gliglerin,sivi akisina benzer bigimde, biylik-
lik ve akisg yonleri ile kanallarda gésterilmesine
dayanir. Kanal genigligi gliclin biiylkligini, oklar
akis yonlerini gdésterir. Girigteki etkin gli¢ ge-
gitli kayiplara ugradiktan sonra, faydali gikisg
glici olarak makineyi terkeder. F ile g6sterilen
etkin gligler galisma sekline gére akis yoSniini de-
Gistirebilir ve akisg yOniline gére pozitif yada ne-
gatif olabilir. V ile g&sterilen kayip gliglerin
akig yoni dedismez, daima pozitif kalir. Sekilde
senkron makinenin generatdr ve motor ¢alisma du-
rumlarindaki gili¢ akig ve dagilim diyagramlari
gosterilmigtir. Transformatdr ve asenkron makine-
lerde kullanilan simgeler (semboller) burada ay-
nen korunmugtur. Diyagramlarda ayri bir kaynaktan
kargilanan uyarma devresi kayiplari kapsam digi
birakilmigtar.

Senkron generatér tahrik motorunun Pj mil mekanik
glclini alir (Sekil a) . Slrtlinme ve havalandirma-
nin yol ag¢tigi V_ mekanik kayip glici ¢iktiktan
sonra kalan, ?2, i¢ mekanik glicl tamamen elektrik
glicline doniligerek hava araliindan statora geger.
Statorun aldidi bu etkin glice stator kayiplarini
kapsamadigi igin 'i¢ gii¢' P#, hava araligindan
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gegtigi igin 'hava arali§i glici' P{, doéner alan
tarafindan iletildigi ig¢in 'dbner alan glici* Fn
yada elektromagnetik déniliglimle elde edildigi igin
'elektromagnetik gli¢' P, denir. DiJer elektrik
makinelerine ve transformatdrlere uymasi bakimin-
dan buna 'ig¢ gli¢' demek daha dodru olacaktir.

' P P
2m " 2m Vg Ti="6=

Senkron generatdrde ig¢ mekanik gliclin ig glice
egitligi ilginctir. I¢ giicten Vi stator kayip gii-
cli giktiktan sonra geri kalan P# birincil (primer)
etkin glig, sebekeye verilen yararli gligtiir. Vj bi-
rincil kayip glici birincil sargilarin Ri faz di-
renglerinin VAcu bakir, magnetik devrenln Vip, de-
mir ile Vi, ek kayiplarindan olugur ve i¢ gli¢ ta-
rafindan kargilanair.

Pl = Pi"vl
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Vi faz gerilimi ve Ij faz akimi yerine U , hatlar
arasi gerilim ve Ij4 £§t akimi kullanilirsa, glg
formiliinde 3 yerine /3 alinir.

‘1=~Ihhh~1h

Senkron motor ise gebekeden yukardaki bagintidan
hesaplanan P# birincil etkin gliclini ¢eker (Sekilb
Vi birincil kayip gilici ¢iktiktan sonra kalan i¢ gt
hava araliindan rotora gegerek, tamamen mekanik
glice doéniligiir. i¢ gli¢ senkron motorda rotorun aldi-
g1 gligtlir ve dogrudan i¢ mekanik glice egittir. ig¢
gli¢ yerine burada da hava araligi gilicli, doéner alar,
glicli yada elektromagnetik gli¢ denilebilir.

1 ="1cu’ "1Fe ' "1z

i¢ gliclin ddniislimii ile elde edilen ig¢ mekanik glig-
ten siirtiinme ve havalandirmanin yol ag¢tifi V, me-
kanik kayip glici ¢iktiktan sonra kalan PAm* "4
mekanik glici yada yararli ¢ikig gicidir.

"2m *2m m

6zetle birincil etkin gli¢ generatdriin gebekeye vei
digi yada motorun sebekeden aldidi etkin elektrik
giicidir. P2, mil mekanik giicii generatdriin tahrik
motorundan aldigi yada motorun is makinesinin mili
ne verdigi mekanik gligtiir. Olugan kayiplar nedeniy
le gligler akig yonilinde azalir. Gikig glicli girig
gliclinden daima kiigliktir. Gikig gliclnin girig gticli-
ne orani makinenin verimidir. Bu verime uyarma ka-
yiplari dahil degildir.

f¢ giic bakimindan senkron makinenin dofasi asenk-
ron makineninkinden farkildlr. Uyarma akiminin

DA (dogru akim) olarak ayri bir kaynaktan karsgi-
landi§i senkron makinede ig¢ gii¢ ayrisimi yoktur
ve ig¢ gli¢ daima i¢ mekanik glice egittir. Diger bir
deyigle elektromagnetik enerji doéniliglimiiniin etkin-
1igini saptayan i¢ verim generatdrde ve motorda
1'e egittir.

Ayri bir kaynaktan kargilanan uyarma devresi ka-
yiplari gii¢ diyagramina sokulmaz. Generatdrden mo-
tora geg¢ildiginde kayip giligleri yd6mnlerini korur,
diger biitlin etkin gligler yoén degistirir. Senkron
makinenin ylik agisi pozitif iken generatdr, nega-
tif iken motor oldu§unu biliyoruz. 0 halde glig
akig y6nlerini yik agisi saptamaktadir.

Faz giderici olarak galismada etkin glig,sifir mil
mekanik gilici ile bogta galigma oldugundan, gii¢
akig ve dagilim diyagrami ayrica ¢izilmemigtir.

2. GU¢ GEsiTLERI

Gli¢ akig ve dagilim diyagrami yardimi ile gesgitli
etkin gligleri tanimladik. Birincil “etkin gili¢, ig
gli¢, ig¢ mekanik gli¢, mil mekanik giici ve kayip glg
leri. $imdi de g6riinilir, etkin ve tepkin gligleri
gbrelim.

ELEKTRIK MUHENDISLIGT 238




Alternatif akimli gebekenin iki noktasi arasinda
goriniir, etkin ve tepkin glicin varlisini biliyo-
ruz. Buna gére gOrilinilir birincil gli¢ S]_, etkin bi-
rincil gli¢ yada kisaca birincil gli¢ ?\, tepkin bi-
rincil gli¢ Qi, gorilnilir ig¢ gli¢ Si, etkin i¢ gli¢ ya-
da kisaca ig¢ gli¢ P£, tepkin ig¢ gli¢ Qi gésterilebi-
lir.

Gli¢ dagilim ve akig diyagrami esdefer semanin gl
bakimindan dederlendirilmesidir. Bilindigi gibi
kayip gligler ancak direnglerde olugabilir, reak-
tanslarda higbir zaman etkin gli¢ tiliketilmez. Her
gli¢ diyagrami alinan egdeder semaya baglidir. Senk—
ron makinenin esdefer sgemasindan gidildiginde ge-
sitli gliglerin hem generatdr ve hem de motor ga-
ligma ig¢in gegerli ifadeleri kolayca bulunabilir.

1 om 3U1 1
Pl = 3UjIICOS$1 = Slcos¢1
Q =W Ty aiegy 7S wing,
Si = 3Ele
Pi = 3Epzlcosel = Sjcos@1
(» = 3Elesin01 = SjShgs

Egdefer semaya gore faz basina etkin i¢ glig, kutup
tekerlegi gerilimi E, ve endii akimi Ij ile arala-
rindaki Q] faz agisi kosiniisiiniin garpimina esit-
tir. Tepkin i¢ gligte bu faz ag¢isinin sinlisi alinar.
Bu formiiller asenkron makine ve transformatdrlere
de uygulanabilir.

Bir senkron makinenin etiket yada katalogunda be-
lirtilen gliclin gordiiglmiz ¢esitli gliglerden hangi-
si oldugunu iyi bilmek gerekir. Gli¢ etiketinde ve
kataloglarda senkron generatdr ig¢in birincil goéri-
nir gli¢ ve gili¢ katsayisi, senkron motor igin ise
mil mekanik glici verilir. Elektrik motorlari igin
daima bu glicin verilme nedeni kullaniciyi O6ncelik-
Le ilgilendirmesidir.

Sarmagik gl¢ kullanilirsa, bu glclin modiili gérinir
glice, gergek kismi etkin glice ve sanal kismi tep-
tin glice egit olur.

S5 =P+ 30

5= s =/F+@
P=Ref

Q = Img

inerjinin korunumu ilkesi etkin, tepkin ve karma-
jik gligler igin ayri ayri gegerlidir. Buna dayana-
rak i¢ gligler ig¢in biri birincil glice, digeri en-
liklenen gerilime gére olmak lizere, ikiger formiil
razilabilir. Her gruptaki iki formiil egde§er olup,
lyni sonucu verir. Aralarindaki fark, deFiskenle-
rin dedigik olmasidir.
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senkron generatdr ve motor
yani hem senkron ge-

Tepkin gili¢ akisi
igin niteleyici degildir,
neratdr ve hem de senkron motor .gebekeden tep-
kin gli¢ alabilir yada sgebekeye tepkin gli¢ ve-
rebilir. Etkin ve tepkin glicin akig yOSnini <
faz agisi saptar. Bu agi -90° ile 90° arasinda
ise senkron makine etkin gli¢ verir, bu bdlgenin
digsinda etkin gli¢ alir. Faz agisi pozitif ise
senkron makine tepkin gli¢ verir, negatif ise
tepkin gli¢ alir. Bu sonuglar kullanilan lireteg
yon sistemi igin gegerlidir.

3. I¢ MOMENTIN HESAPLANMASI VE I¢ eU¢ ILE
SENKRON MOMENT BAGINTISI

Elektrik makinelerinde olugan ig¢ doéndlirme momenti
yada diger adi ile elektromagnetik déndlirme momen-
ti baslica li¢ yontemle hesaplanabilir:

1. Makinenin gili¢ dagilimindan bulunan ve i¢ meka-
nik glice uygulanan gii¢ moment temel bagintisi,

2. Bir iletkene uygulanan magnetik kuvveti veren
Biot-Savart yasasi: F=B.L.1i,

3. Magnetik enerji dedigiminde olusan kuvvet yada
momentin formild.

‘Bu yéntemlerden mekanikte gdériilen gli¢ ve moment

bagintisi genellikle sonucu en kolay sekilde ver-
diginden, tercihan uygulanacaktir. Asenkron maki-
nede de elektromagnetik momenti bulmak igin i¢ me-
kanik gligten gidilebilir. Burada i¢ mekanik gliclin
daima hava araligi glicine egit olmasi asenkron ma-
kineye gore incelemeyi kolaylastirir.

Rotoru 0)* sabit senkron hizi ile dénen bir senkron
makinede i¢ mekanik gliclin hava aralidi gilicline
egitliginden gidilerek M* ig¢ yada elektromagnetik
moment ile Pj_ ig¢ gli¢ arasindaki genel baginti ya-
zi1labilir. Senkron hiz (101) akim agisal hizi (o nin
¢ift kutup sayisina (p) bdlimine egittir.

P

P _l'.IJ M.
2m = WMy

i i
M = L P. = ~P)
Lo 10 1
@ = 21rn, = to/p

(0 = 21rf

t¢ dondiirme momenti ve ig¢ gli¢ arasindaki bu genel
baginti senkron ve asenkron makinede aynidir, tg¢
glic ve i¢ moment daima birbirine orantilidir. ig
moment kutup sayisi ile dodru, sebeke frekansi ile
ters orantili de§igir. Asenkron makineden senkron
makineye gegigte rotor elektrik glici sifir ve bu
nedenle rotor ig¢ mekanik glici hava aralidi gilicline
egit olmaktadir. BOylece rotor elektrik glici ile
i¢ moment bagintisi kalkmakta, i¢ mekanik gli¢ ile
i¢ moment bagintisi hava aralidi glici ile ig¢ mo-
ment bagintisina 6zdes olmaktadir.

Etki tepki ilkesinin bir sonucu olarak her elek-
trik makinesinde oldugu gibi, i¢ moment rotor ve
statora egit giddette, fakat karsit ydnlerde uy-
gulanir. Statora uygulanan moment temele iletilir.
Bu nedenle statorun temele tespit edi}mesi ve te-
melin yeterli saglamlikta yapilmasi zorunludur.
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Ayni1 bir elektrik motorunda rotor sabit, stator
hareketli yapilirsa, stator rotora kargit yonde
doner.

Déner alanin asenkron makinede kendi endikledigi
rotor alternatif akimi ile olusturdudu momente
"asenkron moment" denmesi gibi, senkron makinede
bir dis kaynaktan saglanan rotor dogru akimi ile
olusturdugu momente "senkron moment" denir. Denge-
1li galigmada g¢ok fazli bir senkron makinenin ani
glici sabit oldugundan, senkron momenti de sabit-
tir, yani yalniz ortalama deJerinden ibarettir.
Dengesiz ¢alisan il¢ fazli yada tek fazli bir senk-
ron makinede ise ortalama senkron moment sabit,
fakat ani senkron moment degisgkendir.

Ayni bir senkron makinede ddneralan, sondiirme ka-
fesi (amortisdr) yada onun yerine gegen kiitlesel
kutuplar ile bir asenkron moment, uyarma sargisil
ile bir senkron moment olugturabilir. Bu olanaktan
senkron motorlara yol vermede yararlanilir. Senk-
ron motor asenkron momenti ile asenkron motor ola-
rak yol alir, senkron hiza yaklagsinca uyarma akimi
verilerek, senkron momentin olugmasi ve senkron
motora gegig saglanir.

4. MEKANIK GUGCLERE GORE MOMENT CESITLERT

Senkron makinedeki tepkin gligler déndlirme momenti
ile baglantili olmadigi halde, etkin gligler dén-
dlirme momenti ile baglantilidir, O6rnedin senkron
generatorden gekilen Fi glici artarsa, bu artisi
kargilamak igin mil momenti derhal artar. Glig akis
ve dagilim diyagraminda birbirinden ayirt edilen
her bir mekanik gili¢ ile ayri bir moment hesapla-
nabilir. Bu momentlerin birbiri ile karigtirilma-
masma Ozellikle dikkat edilmelidir. Mekanik gi-
clin dagilimindan gidilerek elektrik makinelerinde
genellikle ii¢ moment tanimlanir. I¢ moment, mil
momenti, kayip momenti. ig momentin (M%) mekanik
i¢ gligten yada senkron makinede ona egit olan ha-
va arali§i glciinden hesaplandigini gordik. Mil mo-
menti (M) mil mekanik gilici (Pj,) ile, kayip momen-
ti (Mv) ise mekanik kayip glici (V) ile tanimla-
nir ve hesaplanir. Hepsinde rotor ag¢isal hizinin

(6J1) kullanildigdi bu ¢ momentin bagintilari géy-

ledir:
i = 2m’"1
1 ]
M = sz/[]l
X =V»1

Blitlin bu momentler hem generatdrde ve hem de mo-
torda vardir, fakat bazilarinin ydnleri rotor dén-
me yo6niine gore deFigiktir. Mil momenti generatdrde
i¢ moment ile kayip momentinin toplamina, motorda
ise i¢ moment ile kayip momentinin farkina esgit-
tir.

GeneratOr:
?‘ =P.+V
2m i 'm

M=M-+M,
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Motor:
Pﬁn: P. iVm
M= 1V£.-My

Generator ve motor diyagramlarinda herhangi biri-
nin yoni pozitif kabul edilirse, ona karsilik olar
glic ve moment bagintilart her iki calisma sekli
icin cebirsel yonden gecerli olur.

Biitiin elektrik motorlarinda oldugu gibi, senkron
motorun gii¢ etiketinde ve katalogunda belirtilen
etkin gi¢ daima mildeki mekanik gi¢ (P2 ) tir. Ci-
kis gucli oldugu icin P2 simgesi ile de gosterilir.
Elektrik motorlarinin gi¢ etiketinde anma mil mo-
menti belirtilmez, c¢inkii temel formiil M = P/io uygu-
lanarak verilen anma degerleri ile kolayca hesap-
lanabilir. Bu hesaplama elektroteknik ile ilgili
degildir ve herhangi bir motorda, 6rnegin benzin
yada dizel motorunda ayni sekilde yapilir. Artik
bu cesit motorlarin giicleri de elektrik giic birim-
leri W, kW ile olgiilmektedir. Pratikte bu cesit
motorlar i¢in kullanilan glic birimleri kgm yada
kp.m, beygir giicii B.G.=P.S.=736 W, H.P. =746 W,
moment birimi kg.m yada kp.m, kuvvet birimi kg
yada kp terkedilmekte ve hatta yasaklanmaktadir.
Onlarin yerine Uluslararasi Birim Sistemi'nin

(SI) gic icin W, moment icin Nm, kuvvet icin N
birimleri kullanilmalidir.

5. MOMENTIN ISARETI ve DEGISMESI

Sebekeye elektrik glici veren senkron generatdrde
mil momenti tahrik motoru momentine ve ddénme yoénii-
ne kargi olup, bir direng¢ momenti yada bir frenle-
yici momenttir. Sebekeden elektrik glici alan senk-
ron motorda ise moment dénme yonilindedir ve motorui
hareketini saglar. Is makinesinin diren¢ momentine
kargidir. M= P/0OJJ bagintisina gére moment ve glg
ayni isarettedir. 0 halde senkron generatdr momen-
ti pozitif, senkron motor momenti negatif olacak-
tir. Bu sonu¢ kullanilan lireteg¢ yén sistemi igin
gegerlidir. Asenkron makinede genellikle tercih
edilen tilketeg¢ y6n sisteminde generatdr momenti
negatif, motor momenti pozitif alinir.

Sebekeye bagli bir senkron makine generatdr galig-
madan motor galigmaya yada tersine gegebilir. BOy-
le bir de§ismede makine ayni yénde donmeye devam

eder, fakat moment yoénli ve onunla birlikte birin-
cil etkin gliclin igareti degisir. Senkron makinenii
temel niteliklerinden biri generatér yada motor

olmasinin yalniz digardan verilen mekanik gii¢, di-
ger bir deyisle digardan miline uygulanan déndim»
momentinin y6nli tarafindan belirlenmesidir. Uygu-
lanan moment dénme yoniinde ise generatdr ¢aligma,
dénme yoniine karsi ise motor galigma elde edilir.
i¢c gii¢ ve ig¢ momentin igaretini ylik agisi saptar.

Uyarma akimi deJistirilerek senkron makinenin ge-
neratdér yada motor olmasi dedistirilemez. Dogru
akim makinesinde ise uyarma akimi ile bdyle bir
degisiklik yapilabilir. Senkron makinede uyarma
akimi tepkin glicin igaretini ve bilyikliglini sap-
tar. Uyarma akimi de§istirilerek senkron makine-
nin tepkin gli¢ lireticisi yada tilketicisi olmasi
saglanabilir.
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