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OZET

TEZ BASLIGI: DENGESiZ GERILIMLER ALTINDA

ASENKRON MOTOR DERATASYONU
YAZAR ADI: MERVE SEN

Gerilim dengesizligi; iic faz gerilimlerine ait etkin degerlerin birbirine esit
olmamasi1 ve/ veya bu gerilimlere ait faz agilar1 arasinda 120’ser derece fark
olmamasi bi¢ciminde ifade edilen bir gii¢ kalitesi sorunudur.

Dengesiz gerilimler asenkron motorlarda mekanik titresimlere ve asiri
isinmalara  yol agar. Bunun sonucunda ise asenkron motorlar beklenen
Omiirlerinden daha kisa siirede isletme disinda kalirlar. Bu zararlar1 6nlemenin en
pratik yolu; dengesiz gerilimlerle beslenen asenkron motorlarin anma degerinin
altinda ¢ikis giiclerinde yliklenmeleri veya deratasyon yapilmalaridir. Buna gore
literatiirdeki ¢aligmalarda; gerilim dengesizlik faktorii (VUF), kompleks gerilim
dengesizlik faktorii (CVUF), faz gerilimi dengesizlik orani (PVUR) ve hat
gerilimi dengesizlik oran1 (LVUR) gibi gerilim dengesizlik indisleri tanimlanmis
ve bu indisler cinsinden Olgiilen farkli dengesizlik seviyeleri altinda asenkron
motorlara ait deratasyon egrileri sunulmustur. Bu ¢aligmalarda deratasyon egrileri
cikarilirken; dort farkli metot dikkate alinmistir. Bunlar; dengesiz gerilimler
altinda c¢ekilen en biiyiik stator faz akiminin motorun anma akim degerine
indirgenmesi, dengesiz gerilimler altinda c¢ekilen stator faz akimlarinin
ortalamasinin motorun anma akim degerine indirgenmesi, dengesiz gerilimler
altinda olgiilen toplam kaybin motorun anma kayip degerine indirgenmesi ve
NEMA standardinda sunulan deratasyon egrisidir.

Bu tezde ilk olarak; yukarida bahsedilen gerilim dengesizligi indislerinin,
asenkron motorlarda farkli degerlerde kayiplara sebep olan g¢esitli dengesiz
gerilimler i¢in ayn1 degerleri aldig1 dolayisiyla bu indislerin deratasyon egrilerinin
belirlenmesinde tek basina yeterli olmadigi gosterilmistir. Bu boslugu doldurmak
icin CVUF indisi ve IEEE standardi 1459-2010°da yer alan esdeger gerilim etkin
degeri (V.) tamimi; dengesizligin oOl¢iilmesinde birlikte dikkate alinmustir.
Boylece, farkli V degerlerinde dengesiz gerilimler i¢in CVUF indisinin genligi ve

acisinin asenkron motor performansina etkisi incelenmistir. Ayrica V. - CVUF
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parametreleri ile deratasyon miktar1 (deratasyon faktorii) arasindaki iliski ve
deratasyon igleminin asenkron motor performansina etkileri analiz edilmistir.
Son olarak; standartlarda izin verilen en kotii gerilim dengesizlik sartlari

i¢cin dort farkli deratasyon metoduna gore elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: DERATING OF INDUCTION
MOTOR UNDER UNBALANCED VOLTAGES

AUTHOR: MERVE SEN

Voltage unbalance is a power quality problem that can be explained as
unequal three phase voltage rms values and/or any shift in the phase angle
separations of the three-phase voltages from 120 degrees.

Unbalanced supply voltages cause mechanical vibrations and overheating in
the windings of the induction machines. These negative effects result in faster
aging of the machine when compared to its expected life. To prevent the damages
in the most practical way, the induction motor is loaded under its rated power.
Accordingly, in the literature, the voltage unbalance measurement indices such as
Voltage Unbalance Factor (VUF), Complex Voltage Unbalance Factor (CVUF),
the Phase Voltage Unbalance Rate (PVUR) and the Line Voltage Unbalance Rate
(LVUR) have been defined, and derating curves of the induction motor are
presented for different voltage unbalance levels, which are measured in terms of
such indices. In these studies, four different methods are taken into account to
obtain the derating curves. These methods are: for unbalanced supply voltages,
keeping maximum stator phase current of the induction motor under its rated
current, keeping average value of the stator phase currents of the induction motor
under its rated current, keeping the motor losses under its rated losses and NEMA
derating curve.

In this thesis, firstly, it is shown that the fore-mentioned voltage unbalance
indices have the same values in the several unbalanced voltage conditions, which
cause the different losses in the induction motor. As a result, it is concluded that
they are not alone sufficient to determine the derating curves. To fulfil this gap,
CVUF index and the equivalent voltage rms value definition (V.), which is placed
in [EEE standard 1459-2010, are collectively employed for the quantification of
voltage unbalance. Thus, the effects of the magnitude and angle of CVUF on the

induction motor’s performance are investigated under unbalanced voltages with
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different V. values. In addition, the variation of derating factor is parametrically
analysed for various CVUF and V. values. The effects of derating on the
induction motor’s performance is also presented in this thesis.

Finally, the results of four different derating method are comparatively
evaluated for the worst unbalanced voltage cases, which are permitted in the

standards.
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1. GIRIS

Gerilim dengesizligi faz gerilimlerinin etkin degerlerinin birbirine esit
olmamas1 ve/ veya faz gerilimlerinin a¢ilar1 arasinda 120’ser derece faz farki
olmamast sonucu meydana gelen bir giic kalitesi sorunudur [1]. Gerilim
dengesizliginin ana sebebi esit giiglerde olmayan tek fazli ytliklerin sistemde yer
almasidir. Bununla birlikte havayi hatlarin transpoze edilmemesi, gii¢ sistem
arizalari, gerilim regiilatdrlerinin diizgiin c¢alismamasi gibi durumlar gerilim

dengesizliginin olusmasinda diger sebeplerdir [1], [2].

Endiistri ve sanayide yaygin olarak kullanilan asenkron motorlar gerilim
dengesizliginden en fazla etkilenen elektrik makinalaridir. Gerilim dengesizliginin
asenkron motorlarin verim, gii¢c faktorii ve iirettigi moment gibi parametreleri
tizerinde olumsuz etkilerinin oldugu literatiirde yapilan bir¢cok ¢aligma ile ortaya
konmustur [2]-[8]. Bu olumsuz etkilerin sebebi dengesiz gerilimlerin sahip oldugu
pozitif ve negatif sira bilesenlerinin asenkron motor rotorunu ters yonlerde
dondiirecek manyetik akilar meydana getirmesidir [8]. Bu durum asenkron
motorun ¢ikis momentinde dalgalanmalar dolayisiyla motorda mekanik
titresimlere sebep olur. Ayrica negatif sira gerilim bileseninin meydana getirdigi
manyetik aki, rotoru normal doniis yoniine ters yonde dondiirmeye calistifindan
dengesiz gerilimler ile beslenen asenkron motorlar anma ¢ikis gliclerinde
yiiklendiklerinde anma akimlarinin {izerinde akim cekerler. Bir baska ifadeyle
dengesiz gerilimler ile beslenen asenkron motorlar anma c¢ikis giiclerinde
yiiklendiklerinde anma kayiplarinin iizerinde kayiplara sahip olurlar ve bu durum
asenkron motorun asir1 1sinmasina sebep olur. Gerilim dengesizligine bagli bu
mekanik titresimler ve asir1 1sinma sonucunda ise asenkron motorlar arizalanir

yada beklenen 6miirlerinden daha kisa siirede isletme disinda kalirlar [6].

Elektrik motorlarinin isletme standartlarini belirleyen ve bunlar1 yayinlayan
iki temel kurum IEC (International Electrotechnical Commission) ve NEMA
(National Electrical Manufacturers Association)’dir. IEC Avrupa tabanli bir
kurulus iken NEMA Amerikan standartlarin1 olusturan bir kurulustur. Gerilim

dengesizligi miktarin1 6lgmek amaciyla NEMA standart MG1 [9] ve IEC standart



60034-26 [10] tarafindan iki farkli indis tanimlanmistir. Bu indislerden NEMA
standardinda tanimlanan gerilim dengesizlik indisi (line voltage unbalance rate
(LVUR): hat gerilimi dengesizlik orani); hat gerilimlerinin ortalamasi referans
gerilim seviyesi kabul edilerek, “hat gerilimlerinin bu referans gerilim seviyesine
gore bagil sapma miktarlarinin azami degeri” bi¢iminde agiklanmistir. Ayrica ayni

standartta;

e Asenkron motorlarin % 5 ve lizerinde LVUR degerlerine sahip

gerilimler altinda calistirilmamasi gerektigi belirtilmis,

e % 1-5 aras1 LVUR degerlerine sahip dengesiz besleme gerilimlerinde
asenkron motorlarin asir1 1sinmasmi  Onlemek i¢in anma giig
degerlerinin altinda ¢ikis giliclerinde yiiklenmeleri (deratasyon
yapilmalar1) gerektigi vurgulanmig, buna gore dengesiz gerilimler
altinda asenkron motorun azami yliklenme miktar1 (derating factor

(DF)) LVUR cinsinden ifade edilmistir.

e Son olarak; % 1’den kiicik LVUR degerleri i¢in asenkron motorun

deratasyonunun gerekmedigi ifade edilmistir.

Konu iizerine énemli bir diger standart olan IEC standardinin tanimladig:
gerilim dengesizlik indisi (voltage unbalance factor (VUF): gerilim dengesizlik
faktorli) ise li¢ faz gerilimlerinin; negatif- sira bileseni genliginin pozitif sira
bileseni genligine oran1 bi¢iminde agiklanmistir. Bu standart asenkron motorlarin
calistirilmamasi gereken VUF seviyesini % 2 ve iizeri olarak ifade etmistir.

IEEE (Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)’nin hazirladigi IEEE
standart 112 [11] NEMA standardinin gerilim dengesizlik indisi tanimini kabul
etmis fakat hat (faz-faz arasi) gerilimleri yerine faz gerilimlerini indisin

hesaplanmasinda dikkate almistir.

Tiirkiye’de Enerji Piyasast Denetleme Kurulu (EPDK) tarafindan
12.09.2006 tarihinde yayimlanan Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde
Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi

Hakkinda Yonetmeligin [12] 22. Maddesine gore “Ol¢lim periyodu boyunca



(6lglim periyodu standartta 1 hafta olarak tanimlanmaktadir) 6lgiilen gerilim
negatif bileseni etkin degerlerinin 10'ar dakikalik ortalamalarinin en az %95'inin
pozitif bilesenlere orani en fazla % 2 olmalidir. Tek fazli veya iki fazl yiiklerin
beslendigi noktalarda bu oran % 3’e kadar cikabilir” seklinde gerilim
dengesizliginin oOl¢iimii ve siirlandirilmast agiklanmistir.  “EPDK’nin  bu

yaklagimi IEC standardi esas alinarak olusturulmustur” [13].

Bu standartlara paralel olarak literatiirde yapilan g¢alismalardan bazilari
asenkron motorlarda farkli degerlerde kayiplara veya asir1 1sinmalara sebep olan
cesitli dengesiz gerilimler i¢in; yukarida bahsedilen gerilim dengesizlik
indislerinin ayni1 degerde olabilecegini diger bir ifadeyle bu indislerin teklik
Ozelliklerinin olmadigin1 gostermistir [4], [14]. Bu durum NEMA, IEC ve IEEE
standartlarinda tanimli indislerin gerilim dengesizligine bagli asenkron motor
kayiplarindaki artisin tahmini dolayisiyla asenkron motorlarin dengesiz besleme
gerilimlerinde deratasyonu icin tek basma bir gosterge olamayacagini isaret
etmistir.

Bu eksikligi gidermek amaciyla [15]°de ii¢ faz gerilimlerinin; negatif sira
bilesen fazor degerinin pozitif sira bilesen fazoér degerine orani bir gerilim
dengesizlik indisi (complex voltage unbalance factor (CVUF): kompleks gerilim
dengesizlik faktorii) olarak tanimlanmistir. Fakat daha sonra yayinlanan bir
calisma [16], dislik ve asir1 gerilim seviyelerinde meydana gelen dengesizlik
durumlarinda aynt CVUF degerlerinin o6lgiilebilecegini gostermistir. Bununla
birlikte ayni1 ¢alisma ortalama gerilim seviyesi ile CVUF’un tek bir dengesizlik
durumunu tanimlamak i¢in birlikte kullanilabilecegini belirtmistir. Boylece ¢esitli
CVUF ve ortalama gerilim seviyeleri i¢in DF degerleri, 6lgiim ve simiilasyon
temelli analizlerle hesap edilmistir. [17]’de yapilan analizlerde ise pozitif sira
geriliminin genligi; faz gerilimlerinin ortalamast ile bir katsaymin g¢arpimi
biciminde ifade edilmistir. Bu sayede diisiik ve asir1 gerilim dengesizlik durumlari
tanimlanan katsayinin sirasiyla 1’den kiiclik ve 1’den biiyiik olmasina gore ayirt
edilmigtir. Boylece ¢esitli gerilim dengesizlik durumlari i¢in asenkron motorun

DF degerleri belirlenmistir.

Asenkron motorlara gerilim dengesizliginin etkileri ve dengesizlik

sartlarinda bu makinelerin deratasyonu {izerine yapilan analizlerde genellikle;



Olciim sonuglar1 [2], [3], [18] asenkron makinenin pozitif/ negatif sira esdeger
devreleri [15]-[17], dinamik modeli [3], [19] ve detayli 1s1l modelleri [20]-[23]
kullanilmistir. Detayli 1s1l modellerin kullanildigr c¢alismalarda ¢esitli gerilim
dengesizlik durumlar1 i¢in DF degerleri tespit edilirken; motor sargilarindaki
1sinmanin izin verilen 1sinma degerini agsmamasi kriter olarak kabul edilmistir.
Diger taraftan esdeger devre ve dinamik modelin kullanildig1 caligmalarda dort
farkli metoda gore gesitli gerilim dengesizlik durumlar1 i¢in DF degerleri tespit

edilmistir [3]:

e Dengesiz gerilimler altinda Olgiilen en biiylik stator faz akiminin

motorun anma akim degerine indirgenmesi; Azami Akim (AA) metodu,

e Dengesiz gerilimler altinda 6l¢iilen stator faz akimlarinin ortalamasinin
motorun anma akim degerine indirgenmesi; Ortalama Akim (OA)

metodu,

e Dengesiz gerilimler altinda 6lgiilen toplam kaybin motorun anma kayip

degerine indirgenmesi; Toplam Kayip (TK) metodu,

e NEMA standardinin sundugu deratasyon egrisine gore DF’nin
belirlenmesi; NEMA metodu.

Yukarida 6zetlenen calismalardan goriilmektedir ki; gerilim dengesizliginin

Ol¢iilmesi ve asenkron motorlarin dengesiz besleme gerilimleri altinda

deratasyonu konular1 halen geligim siirecinde olan bir literatiire sahiptir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda hedeflenen ¢iktilar;

e Farkli gerilim seviyelerinde CVUF indisinin genligi ve agisinin,
asenkron motorun verim, gii¢ faktorii ve ¢ikis momenti salinimi gibi

performans kriterlerine etkisinin analiz edilmesi,



Farkli gerilim seviyelerinde CVUF indisinin genligi ve agcist ile
deratasyon miktar1 (deratasyon faktorii, DF) arasindaki iligkinin

incelenmesi,

Deratasyonun asenkron motor performansina etkisinin analiz edilmesi,

Standartlarda izin verilen en kot gerilim dengesizlik sartlarinda AA,

OA, TK ve NEMA metotlarina gore elde edilen deratasyon sonuglarinin

kargilastirmali olarak analiz edilmesidir.

1.2 Tezin Sinirlari

Tez igerisinde var olan sinirlar;

Analiz sonuglar1 simiilasyon temelli olup simiilasyon i¢in asenkron

motorun dinamik modeli kullanilacaktir,

Dinamik model olusturulurken demir kayiplar1 dikkate alinmayacaktir,

Analiz sonuglar1 asenkron motorun sabit moment ¢alisma durumu igin

elde edilecektir.



1.3 Tezin icerigi

Tezin ikinci boliimiinde; literatiirde yaygin olarak bilinen gerilim
dengesizlik indislerinin ifadeleri sunulmus ve bu indislerin ¢esitli dengesiz gerilim
sartlar1 i¢in teklikleri veya diger bir deyisle dengesizlik durumunu belirleme

yetenekleri karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Ugiincii  béliimde; asenkron makinenin yapis1 ve ¢alisma prensibi
anlatildiktan sonra analizlerde kullanilan Matlab/ Simulink [24] dosyasinda yer

alan asenkron motorun dinamik modeli ve hesap bloklar1 tanitilmigtir.

Doérdiincii boliimde; farkli gerilim seviyelerinde CVUF indisinin genligi ve
acisinin asenkron motorun verim, gii¢ faktorii ve ¢ikis momenti salinimi gibi

performans kriterlerine etkisi incelenmistir.

Besinci boliimde; farkli gerilim seviyelerinde CVUF indisinin genligi ve
acis1 ile deratasyon faktorii arasindaki iliski incelenmistir. Ayrica deratasyonun

asenkron motor performansina etkisi analiz edilmistir.

Altinc1 boliimde ise standartlarda izin verilen deratasyon bakimindan en
kotii gerilim dengesizlik sartlarinda AA, OA, TK ve NEMA metotlarina gore elde

edilen deratasyon sonugclar1 karsilastirilmistir.

Sonug boliimiinde ise daha onceki boliimlerde elde edilen analiz ¢iktilari
Ozetlenmis ve tezde gercgeklestirilen c¢alismanin devaminda yapilabilecek

caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.



2.GERILIM DENGESIZLIK INDISLERI

Gerilim dengesizliginin 6l¢iimii i¢in {i¢c dnemli uluslararasi kurulusa ait {i¢ farkli indis
tanim1 vardir. Bunlar; NEMA standardinda tanimli hat gerilim dengesizlik orani, IEEE 112
standardinda tanimli faz gerilim dengesizlik oram1 ve IEC 60034-26 standardinda tanimli
gerilim dengesizlik faktorii indisleridir. Bu {i¢ gerilim dengesizlik indisi tanimina ek olarak
ayrica [15] ¢alismasinda kompleks gerilim dengesizlik faktorii tanimi yapilmistir. Bahsedilen
dort farkli gerilim dengesizlik indisinin ifadeleri bu bdliimde verilecektir. Ayrica bu indislerin
cesitli dengesiz gerilim sartlart icin teklikleri veya diger bir deyisle dengesizlik durumunu

belirleme yetenekleri karsilastirmali olarak analiz edilecektir.

2.1.NEMA Standardi Tanim

NEMA standardi tarafindan tanimlanmis olan ve literatiirde hat gerilim dengesizlik
orani (LVUR) ismiyle de bilinen gerilim dengesizlik indisinin ifadesi (2.1)’de verilmistir. Bu
ifadeye gére LVUR indisi; hat gerilimleri etkin degerlerinin ortalama hat gerilimi degerinden

azami sapma miktariin bagil degeri olarak izah edilebilir [25].
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2.2.1IEEE Standardi Tanim

NEMA ile IEEE standarlarmin gerilim dengesizlik indisi tanimlar1 ayni ifadelere sahip
olup aradaki fark NEMA standardinin tanim ifadesinde hat gerilimlerinin, IEEE standardinin
tanim ifadesinde ise faz gerilimlerinin dikkate alinmasidir [25]. Buna gore IEEE standardinda
yer alan ve literatiirde faz gerilim dengesizlik oran1 (PVUR) olarak da bilinen indisin hesabi

(2.2)’de verilmistir:
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Diger taraftan hat gerilimleri sifir sira bileseni icermemesine ragmen faz gerilimleri sifir
sira bileseni igerebilir. Gerilimin sifir sira bileseni ise asenkron motor gibi nétiir baglantisi
olmayan ii¢ fazli yiliklerin performansina etki etmez. Bu sebeple gerilim dengesizliginin
asenkron motorlarin performansina etkisinin analizinde, faz gerilimleri dikkate alinarak

hesaplanan PVUR’un uygun bir gosterge olmadig1 agiktir.

2.3.1EC Standardi Tanim

IEC standardi gerilim dengesizligi indisi tanimini yaparken simetrili bilesenleri
kullanmistir. Boylece literatiirde gerilim dengesizlik faktorii (VUF) olarak bilinen IEC
standardina ait gerilim dengesizlik indisi; gerilimin negatif sira bileseninin (V.) pozitif sira

bilesenine (V;) oran1 bigiminde ifade edilmistir:

VUF (%) =%x100 (2.3)

+

2.4.Kompleks Gerilim Dengesizlik Faktori

[15]de pozitif ve negatif sira gerilimlerinin genlikleri (V' ve V) yaninda agilarmin (g,
ve 6, ) da asenkron motorlarin dengesizlik altinda azami yiiklenme miktarina etki ettigi

gorilmiistiir. Bunun neticesinde ayni1 ¢alismada kompleks gerilim dengesizlik faktorii

(CVUF) tanimlanmistir:

CVUF (%) = %xlOOZ(HV_ ~6,.)=VUF(%)26,, 6,=6, -6, (2.4)

+

+

Buraya kadar ifadeleri verilen gerilim dengesizlik indislerinden PVUR haricindekilerin

teklikleri cesitli dengesiz gerilimler icin asagida karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.



2.5. Analiz

Bir gerilim dengesizlik indisinin teklik 6zelligine sahip olmast “her bir farkli gerilim
dengesizlik durumu i¢in farkli bir deger almasi” manasina gelmektedir. Teklik 6zelligine
sahip bir dengesizlik indisi; asenkron motorlarda farkli degerlerde kayiplara veya asiri
1sinmalara sebep olan c¢esitli dengesiz gerilimler icin farkli degerler alacagindan, gerilim
dengesizligine bagli asenkron motor kayiplarindaki artisin tahmini dolayisiyla asenkron

motorlarin dengesiz besleme gerilimlerinde deratasyonu i¢in gilivenilir bir gosterge olacaktir.

Teklik analizinde kullanilan dengesiz gerilimlerin tiiretilmesinde IEEE std. 1459-2010
[26]’da taniml1 olan esdeger gerilim etkin degeri (V.) dikkate alinmistir.

2 2 2
v, = Lttty +Vbﬂ o _ 2y 2.5)

Denklem (2.5)’de verilen V. ifadesi V. ve VUF (%) indisi cinsinden;

J(Mj 06

100

biciminde yazilabilir. Bu ifadeye gére VUF=% 5 icin V. degeri 0.9 pu ile 1.1 pu arasinda
degistirilmistir. Dengesiz gerilimler tiiretilirken pozitif sira geriliminin agis1 0°’de sabit
tutulmus, negatif sira geriliminin agisi1 ise 0° ile 360° arasinda degistirilmistir. Ayrica tiiretilen

dengesiz gerilimlerin sifir sira bileseni yoktur.

Yukarida belirtilmis esaslara gore tliretilen hat gerilimlerinin degisimi Sekil 2.1°de

verilmistir.
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V., (Pu)

Sekil 2.1: VUF=% 5 icin tiiretilen dengesiz hat gerilimlerinin degigimi.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi VUF=% 5 icin ¢ok sayida dengesiz gerilim durumunun
oldugu diger bir ifadeyle VUF’ un teklik 6zelligine sahip olmadigi goriilmektedir. Bunun
sebebi farkli gerilim seviyelerinde ve farkli simetrili bilesen agilari i¢in ayn1t VUF degerini

saglayan dengesiz gerilimlerin olmasidir.

Diger taraftan tiiretilen dengesiz gerilim durumlarindan CVUF (%) un 5£-130° ve

LVUR’un % 5 oldugu durumlar belirlenerek, bunlarda hat gerilimlerinin degisimi sirasiyla
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de verilmistir. Bu sekillerden CVUF ve LVUR’un da VUF indisi gibi
teklik 6zelligine sahip olmadiklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte CVUF un diger iki indise
gore gerilim dengesizlik durumlarini belirlemede daha basarili oldugu agiktir. Ayrica Sekil
2.2’den ayn1 CVUF’un gozlemlendigi dengesizlik durumlar1 arasinda gerilim seviyesi (Ve)
farki oldugu anlasilmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak ayni gerilim seviyesi, 6rnegin; V.=0.9 pu
icin Sekil 2.2’deki durumlar bir daha elemeden gegirilirse bir bagka ifadeyle V. ile CVUF
birlikte dengesiz gerilim durumlarinin belirlenmesinde kullanilirsa Sekil 2.4’de verilen grafik

elde edilir.
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v, (pu)

14

Sekil 2.2: CVUF (%) "un 5£-130" oldugu durumlar igin hat gerilimlerinin degisimi.

Vi (PU)

Sekil 2.3: LVUR’un % 5 oldugu durumlar i¢in hat gerilimlerinin degisimi.
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180 --~

V., (pu)

Sekil 2.4: V=0.9 pu ve CVUF (%)= 5£-130" igin hat gerilimlerinin degisimi.

Sekil 2.4°den goriilmektedir ki V=09 pu ve CVUF (%)= 5£-130" igin tek bir

gerilim dengesizlik durumu vardir. Bu sebeple V. ile CVUF’un gerilim dengesizlik

durumlarinin belirlenmesinde kullanimi basarilidir.

2.6.Sonuclar ve Degerlendirme

Bu boliimde yapilan niteliksel ve niceliksel analizlerden;

. VUF, CVUF, PVUR ve LVUR indislerinin teklik 6zelligine sahip olmadigi bir

baska ifadeyle bu indislerin herhangi bir degeri i¢in birden fazla dengesiz gerilim
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durumunun karsilik geldigi; dolayisiyla bu indislerin gerilim dengesizliginin
miktarina bagli deratasyon faktorii egrilerinin ¢ikarilmasinda tek bagina

kullanilmasinin dogru olmayacagi,

. Bununla birlikte tek bir gerilim seviyesi (V.) ve CVUF degerine tek bir gerilim

dengesizlik durumunun karsilik geldigi,

gorilmistir.

Yukarida belirtilen sonuglar dogrultusunda bu tezin ileriki bdliimlerinde sunulacak
analizlerde gerilim dengesizlik durumlar1 V. ve CVUF cinsinden ifade edilecektir ve bu

parametrelere gore asenkron motor deratasyon egrileri ¢ikarilacaktir.
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3.ASENKRON MAKINENIN DINAMIK ANALIiZI

Bu boliimde asenkron makinelerin yapisi, ¢aligmasi, dinamik modeline ait gerilim-akim
denklemleri ile Matlab-Simulink [24] dinamik analiz dosyasi hakkinda bilgi verilecektir.

Ayrica analizler i¢cin modellenen asenkron motor tanitilacaktir.

3.1. Asenkron Makinenin Yapisi ve Calisma Prensibi

Asenkron makineler generatdr veya motor olarak calisabilen doner elektrik makinalar
olup; temelde yapisal olarak duran kisim (stator) ve donen kisim (rotor) olmak iizere iki ana
par¢adan olusur [27]. Eger asenkron makinenin stator sargilarina elektrik enerjisi uygulantyor
ve milinden mekanik enerji aliniyorsa, bu ¢alisma sekline “motor ¢alisma” denir. Tam tersi
enerji akisinda ise makina “generator” olarak calisir. Bununla birlikte asenkron makinalar
cesitli hizlarda calisabilme 6zelliklerinden dolay1 endiistride yaygin bi¢imde motor olarak
kullanilmaktadir. Asenkron makine, stator ve rotor parcalar1 disinda gévde ve kapaklar, yatak

ve rulmanlar, sogutma pervanesi ve klemens tablosu gibi kisimlardan olusur (Sekil 3.1).

Hablo hagtantilan

Sekil 3.1: Asenkron makinenin yapisi [28].
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Stator; aliminyum ya da demirden yapilmis ¢ok ince saglarin 6zel kaliplarda preslenip
paketlenmesiyle iretilir (Sekil 3.2). Bu par¢anin i¢ kisminda bakir telden yapilan sarimlar

bulunur. Sarimlarin goérevi alternatif gerilim uygulandiginda doner manyetik alan dogurarak

rotorun dénmesini saglamaktir.

Givde icine yerlesmis bos bir stator Sargilar yerlestirilmis stator

Sekil 3.2: Asenkron makinenin stator pargasi [29].

Asenkron makinenin rotor kismi da stator gibi paketlenmis ince saglardan meydana
gelir. Asenkron makinelerde rotor, sincap kafesli ve sargili (bilezikli) rotor olmak iizere iki

cesittir. Sekil 3.3’de gosterilen sargili rotorda oluklar i¢ine 120° ag1 farkiyla ii¢ fazli sargilar

yerlestirilir.

(a) (b)

Rotor hilezikleri Sargh rotor

Sekil 3.3: a) Rotor bilezikleri b)Sargili (bilezikli) rotor [29].

Ug fazli rotor sargilarinin birer ucu yildiz olarak baglanir. Diger uglari ise rotor miline

yerlestirilmis bileziklere baglanir. Asenkron motora yol verme ve hiz ayar1 amaciyla
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bileziklere temas eden fircalar yardimiyla dis kaynaktan genligi yada frekansi degistirilebilen

gerilim uygulanabilir veya direng baglanabilir.

Sincap kafesli rotorlarda ise rotor sargisi, oluklara yerlestirilen ¢iplak ¢ubuklar ve bu

cubuklar her iki ugtan kisa devre eden kisa devre halkalarindan olusur (Sekil 3.4).

Rotor Cubuklar

Kisa Devre
Halkalan

Sekil 3.4: Sincap kafesli rotor [29].

Asenkron motorlar alternatif akimla ¢alisan elektrik makinalar1 olup dengeli ii¢ faz
gerilimler altinda bu makinelerin stator sargilarindan dengeli {i¢ fazli alternatif akimlar akar.
Sator sargilarindan akan bu akimlar stator-rotor arasindaki hava boslugunda doner alan
meydana getirir. Bunun neticesinde rotor sargilarinda gerilim indiiklenir ve bdylece bu
sargilardan alternatif akim akar. Stator sargilarindan akan akimlardan dolay1 stator doner
alani, rotor sargilarindan akan akimlardan dolay1 rotor doner alan1 meydana gelir. Bu iki
doner alanin karsilikli etkilesimi ise rotorda bir donme momenti dogurur. Stator doner
alaninin hizina senkron hiz (ng) denir. Senkron hizin sebeke frekansi (f;) ve makinanin kutup

cifti sayis1 (p) cinsinden ifadesi;

n, =- (3.1)
p

bi¢imindedir. Asenkron motor, yiikte calisirken hi¢bir zaman senkron hiza (ng) erisemez.
Ciinkii bu hizda stator doner alan hizi, rotorun hizina esit olacagindan iletkenlerde gerilim ve
akim, dolayisiyla dondiirme momenti olusmaz. Asenkron makinenin rotor déonme hizi (n;) ile

stator doner alan1 hizi1 (n;) arasindaki iliski kayma (s) olarak tanimlanir:
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g=—s ot (3.2)

Kayma degeri Tablo 3.1’den de goriildiigii gibi makinanin ¢alisma sekline ve yiiklenme

miktarina baglidir.

Tablo 3.1: Asenkron makinenin kayma degerine gore ¢alisma sekilleri.

. Kayma
Senkron hiz-Rotor Hizi lligkisi (€] Calisma Sekli
n.<n O<s<1 Motor Calisma
ne>ng s<0 Generator Calisma
N s>1 Fren Calisma
ne=n, s=0 Bosta Calisma
n.=0 s=1 Kilitli rotor (kisa devre) Calisma

Asenkron makine yol almaya basladig1 esnada, rotor durmaktadir. Trafoda oldugu gibi
rotor sargilarinda bir gerilim iiretir. Ancak rotora uygulanan fren momenti, olugan dondiirme
momentinden biiyiikse rotor donemez. Bu calisma sekline asenkron makinenin Kilitli rotor

(kisa devre) calismasi denir (s=1).

Asenkron makinenin mili bosta donerken rotor hizi senkron hiza ¢ok yakindir.
Dolayistyla makinenin kaymasi ¢ok kiiciik olup yaklasik sifirdir. Bu durumda rotor
sargilarindan akim akmayacaktir. Makinenin gii¢ liretmedigi bu calisma sekli asenkron

makinenin bosta ¢calismasi olarak tanimlanir (s=0).

Harekete basladiktan sonra, siirekli caligma noktasina ulasincaya kadar ve ulastiginda ki
calisma sekli asenkron makinenin motor c¢alismasi olarak adlandirilir. Bu ¢alisma
durumunda, elektrik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir. Dolayisiyla makine
mekanik enerji liretmek ve muhtelif kayiplarmi karsilamak i¢in sebekeden bir gii¢

cekmektedir (0<s<I)

Asenkron makine disaridan bir tahrik makinasi ile dondiiriildiigiinde senkron hizin
izerine ¢ikar. Bu sartlar altinda makinede endiiklenen gerilim sebeke geriliminden biiyiik

olacagi icin akim 180° yon degistirerek sebekeye dogru akacaktir. Mekanik enerjinin
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elektriksel enerjiye doniistiiriildiigi bu calisma sekline asenkron makinenin generator

calismasi denir (s<0).

Calismakta olan bir asenkron makinede, {i¢ faz akimimnin iki fazimin yeri degistirilecek
olursa doner alanin yonii degisir. Boylece makineye dondiigii yoniin aksinde fren momenti

uygulanmis olur. Bu ¢alisma sekline asenkron makinenin fren ¢calismasi denir (s>1).

Yukarida agiklanan durumlara gore; Sekil 3.5’de asenkron makinenin farkli kayma

araliklarinda cesitli isletme durumlar1 gosterilmistir.

=

é—————— -5d
|
v I \ ==0 Bosgta Caligma ™

(5%
=TI
o ‘—-h—________h_qx I
) IS
—
Motor (
1
Fren Y

Sekil 3.5: Asenkron makinenin dort bolgede caligmasi [13].

Sekil 3.5’den goriildiigi gibi, moment ile kayma arasinda dogrusal olmayan bir iligki
vardir. Sekildeki My; devrilme momentini ifade etmektedir. Devrilme momenti asenkron
makinenin ulagabilecegi maksimum moment degeri olup bu moment degerinde makinenin

sahip oldugu kayma degerine devrilme kaymasi (sq) ad1 verilir.
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3.2. Asenkron Makinenin Dinamik Modeline Ait Gerilim-

Akim Denklemleri

Asenkron makinanin dinamik modeline [27] ait denklemler Sekil 3.6’da verilen d ve q

esdeger devreleri yardimiyla elde edilmistir.

0 i | - !
Eg 4 df Lis Ly I:EE W_E:“pdf
+ A T e+
— 4— R,
Ve lgs Lo 1y V'

B

v

q ekseni

|:|.:| 1 —_ !
R, JPa Ly, LYy, 1907040y
A T At

d ekseni
Sekil 3.6: Asenkron makinenin dinamik modeline ait d ve q esdeger devreleri [24].

Sekil 3.6°da verilen d ve q esdeger devrelerinde Kirchoof gerilim kanununa gore (3.3)-
(3.6) numarali denklemler yazilir. Bu denklemlerde Vs , Vs, igs Ve 1as; q ile d eksenleri i¢in
stator gerilimleri ve akimlaridir, V’yr , V4, 1’qr ve 1’gr ise; q ile d eksenleri igin statora
indirgenmis rotor gerilimleri ve akimlaridir. Ayrica denklemlerde yer alan w stator
akimlarinin senkron agisal hizini, w; rotor akimlarinin agisal hizini, Ry sator sargi direncini,

R’ statora indirgenmis rotor sargi direncini ifade eder.
. d

V:]S = Rslqs +E¢q\+w¢ds (3'3)
. d

Vds = Rslds +E¢)ds _W¢qs (34)

ooood o ,
V'dr = erdr +E¢) dr+(w_wr)¢qr (35)
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C e d ,
V',.=Ri, +E¢ iy~ (W=w)e, (3.6)

d ve q esdeger devrelerdeki Ljs ve L’} sirasiyla stator ve statora indirgenmis rotor kagak
indiiktanslaridir. Ly, ise ¢ekirdegin manyetik indiiktans degeridir. Bu parametreler cinsinden
stator sargist indiiktanst (Lg) ve statora indirgenmis rotor sargist indiiktansi (L’;) (3.7) ve
(3.8)’den hesap edilebilir:

L=L+L, (3.7)

L'=L +L (3.8)

Boylece (3.3)-(3.6)’da bulunan d ve q ekseni manyetik akilart (@gs, @ds, @' qr V€ @ar) (3.9)-
(3.12)’de verilen bi¢imde ifade edilirler:

0, =Li +Li (3.9)
Pu = Liig+ L1, (3.10)
'y =L, +L,i, (3.11)
@'y =L i, +L,i, (3.12)

Yukarida verilenlere ek olarak Park doniisimii yardimiyla stator ve statora indirgenmis

rotor gerilimlerinin faz-faz arasi degerleri ile d-q bilesenleri arasindaki iliski;

(3.13)

_Vqs} 1 {20056 cos9+«/§sin9]{\7abs}

| Vi 3 2sin® sin®—+/3cos0

Vbcs
V., _ 1 ]2cosp cosP ++/3sinp | Vi (3.14)
V'e] 3 |2sinf sinp- V3cosB| | Vi '

bi¢iminde yazilabilir. Ayrica stator ve statora indirgenmis rotor akimlarinin d-q bilesenleri ile

a-b-c faz degerleri arasindaki ge¢is asagida verilen ifadelere gore yapilir:

I cos0 sin 0 I
{”}z —c0os0++/35in® —+/3cosO—sin0 { qs} (3.15)
2 2 ds
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Iz cos sin 3 I
'ar = —cosﬂ+\/§sin,ﬁ —\/gcosﬂ—sin,ﬁ AT (3.16)
[br ]'d
2 2 :
]cs :_Ias Ibs (317)
r, =-1,-1, (3.18)

Bu ifadelerdeki 6 ve £ stator ve rotor agilaridir.

3.3. Matlab-Simulink Dinamik Analiz Dosyasi

Asenkron motorun dengesiz gerilimler altinda dinamik analizinde kullanilacak Matlab-
Simulink dosyas1 Sekil 3.7°de verilmistir. Bu simulink dosyasi gerilim kaynaklari, asenkron

motor blogu ve 6l¢lim bloklarindan olusmaktadir.

Olgiim bloklar1; faz-nétiir / hat (faz-faz) gerilimlerinin etkin degerleri ile stator / rotor
akimlarmin etkin degerlerinin o6lgiildiigi RMS bloklari, faz-ndtiir gerilimleri ile stator
akimlarinin pozitif/negatif sira bilesenlerinin 6l¢iildiigii bloklar ve makinanin iirettigi moment
ile rotor hizinin ortalama degerlerini (M ve ®) hesaplayan MEAN bloklarindan olusmaktadir.
Analizler sirasinda etkin deger, ortalama deger ve sira bilesenlerine ait genlik/ a¢1 degerleri
gosterge (DISPLAY)’lerden okunmustur. Uretilen moment ve rotor hizinin ani degerleri ve
maksimum/ minimum degerleri ise osiloskop (SCOPE)’lardan okunmustur.

Yukarida belirtilen Olglimler yardimiyla ayrica asenkron motorun kaynaktan c¢ektigi

aktif gii¢ (Py) ve goriiniir gii¢ () ile gii¢ faktorii (gf) IEEE std. 1459-2010’a gore;

P, =3V,I, cos(6,)+3V_I_cos(6.) (3.19)
2 2 2 2 2 2
S=3I/ele=3\/chb+V17c+Vca \/Isa+1sb+1sc (320)
9 3
g d (3.21)
= S .

ifadeleriyle hesaplanmaistir.
Asenkron makinanin ¢ikis gilici (P,) ve verimi (n), (3.22) ve (3.23)’de verilen

ifadelerden hesaplanmistir:

P :% [M(t)o(c)dr (3.22)
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P
n(%):loo?C (3.23)

g

a, b ve ¢ fazlarina ait sargilarda olgiilen stator (/s,, I, Iyc) ve statora indirgenmis rotor (Z,,’,
Ly, I,.)) akimlarimin etkin degerleri yardimiyla, her bir faza ait sargi kayiplari (APg,, APy,

APy.) ve toplam sargi kayb1 (APs) (3.24) ve (3.25)’de verilen ifadelere gore hesaplanmistir;

A}?va = IszaRs +(];a )2 Rr' > A}?vb = Isszs +(1;b )2 R; ° A}?vc = Ixchx +(1;c )2 Rr’ (324)
ARv:ABsa+A})sb+A})sc (325)

Gerilim kaynag1 bloklarinda uygulanacak her bir dengesiz gerilim durumu i¢in gerilimin
tepe degeri (volt biriminde) ve faz agis1 (derece biriminde) girilmistir. Ayrica tiim dengesizlik

durumlarinda gerilim kaynaginin frekans degeri 50 Hz olarak belirlenmistir.

Simulink dosyasinda yer alan asenkron motor blogunun konfigiirasyon (configuration)
ve parametreler (parameters) meniileri Sekil 3.8 ve 3.9’da verilmistir. Konfigiirasyon
meniisiinden asenkron makinanin rotor tipi ve sabit hiz / sabit moment ¢aligma bigimi segilir.
Diger taraftan asenkron makinanin; anma gerilimi (V,), anma giicii (P,) ve anma frekansi (f;),
kutup ¢ifti sayis1 (p), stator ve rotor sargi empedans parametreleri (Rs, Lis, R’;, L)) ile
cekirdegin manyetik indiiktans degeri (L) parametreler meniisiinden girilir. Bu meniiden

ayrica motorun doyma egrisi de girilebilir.
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Ready,
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i
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(discrete)
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L}
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100%
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PR o [— y|  Mean
(dizcrete) <Electromagnetic torque Te (N*mi| (discrete)
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als i z <Rotor curment ir_z (A | Rotor hizinin ortalama  Display w Scope
- i dederi (w) Rotor hiz salinim
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= T <Rotor cument ir_b (Af- (discrete)
e 1,6 KW - 220 V Ira Display Ira
FET 50 Hz - 925 rpm
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e > Irb Display Irb
g
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| abc . = : (discrete)
1/sqrt{2) Display Pozitif sira genlik
Phase = Irc Display Irc
N S [— N [— RMs 1 [ | Gerlmin positr
(discrete) (discrete) (discrete) sira bileseni ! =
Va Display Va Vi Display Vb Ve Display Vo (va, vb, wc) Display Pozitif sira ag Mag
B e 1isqrti2)  Display Pozitif i
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zira bileseni 2 =
Display Megstif sira ag

abe 1/sgrt{2) Display N itif li
Phase |1/zati2) Display Negatif sira genlic

Stator akiminin negatr
sira bileseni

i i i Display M tif
(iza, ish, i=c) isplay Megstif sira ag1

ode?3t

Sekil 3.7: Asenkron motorun dengesiz gerilimler altinda dinamik analizinde kullanilacak Matlab-Simulink dosyasi.



g P n
W Block Parameters: 1,5 kW - 220 VS0 Hz - 925 rpm [
Asynchronous Machine (mask) (link) L
Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel
cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame
(rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in
wye to an internal neutral point.
Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow
Preset model: [No d
Mechanical input: [Torque Tm d
Rotor type: [Squirrel-cage ]
|| Reference frame: [Stat'ponary d
Mask units: [SI b
< 1 | +
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help Apply

Sekil 3.8 : Simulink asenkron motor arayiiziiniin konfigiirasyon meniisii [24].

r Bl
B Block Parameters: 1,5 KW - 220 V 50 Hz - 925 rpm S

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow |

Hominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn{Vrms),fn(Hz)
[ 1500, 380,50 ]

-~

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Ls(H) 1z
[ 5.025 5.703/(2*pi*50)]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm} LIrf'(H) 1:
[ 5.025 5.703/(2*pi*50)]

Mutual inductance Lm (H):

95.704/(2*pi*50)

m

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m"2) F(M.m.s) p() 1
[0.103]
Initial conditions
[1,0 00,0 0,0,0]
[7] simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; v1,v2,...(WVrmsLL)]

1, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690

< m | »

[ 0K “ Cancel H Help ] Apply

Sekil 3.9: Simulink asenkron motor arayiizliniin parametreler meniisti [24].

24
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Sekil 3.8 ve 3.9°da yer alan karakteristik ve parametreler, bu tez kapsaminda yapilan
analizlerde kullanilan asenkron motor modeline aittir. Bu sekillerden analizlerde dikkate
alinan asenkron motorun; stator sargilarinin yildiz bagli ve rotorunun sincap kafesli oldugu,
ayrica anma degerlerinin 1500W, 380V ve 50 Hz oldugu, kutup ¢ifti sayisinin ise 3 oldugu

goriilmektedir.

Modellenen asenkron motorun sargi empedans ve manyetik indiiktans parametreleri,
ekler kisminda verilen kilitli rotor ve bosta calisma deney sonuglarindan hesaplanmistir.

Makinanin doyma egrisi ise modelleme sirasinda dikkate alinmamuistir.

Son olarak; analizler sirasinda asenkron motorun sabit moment c¢alisma seklinde

calistirilmasi sebebiyle Sekil 3.8’de mekanik giris (mechanical input) Torque seg¢ilmistir.

3.4. Sonuclar ve Degerlendirme

Tezin bu kisminda ileriki boliimlerde sunulacak analizlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
asenkron makinelerin yapisi, ¢calisma prensibi, dinamik modeline ait denklemler ve dinamik
modelin Simulink analiz dosyas1 anlatildiktan sonra analizlerde kullanilacak asenkron motor

tanitilmistir.
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4. DENGESIZ GERILIMLERIN ASENKRON MOTOR
PERFORMANSINA ETKISININ INCELENMESI

Bu boliimde gerilim dengesizliginin asenkron motorun verim, gii¢ faktori, cikis
momentindeki salimima etkisinin Matlab-Simulink’te yer alan dinamik model yardimiyla
analiz edilmesi amag¢lanmistir. Dinamik model olusturulurken ekler kisminda bosta ¢alisma ve
kilitli rotor deney sonuglar1 verilen 1.5kW’ lik asenkron motor dikkate alinmistir. Cikis
momentindeki salinim; makinanin yol almasi tamamlandiktan sonra iirettigi momentin en
-M

bliyiilk ve en kiiclik degerleri arasindaki farkin (AM =M ) iiretilen momentin

maks min

ortalama degerine (M) orani bigiminde dlgiilmiistiir: AM/M .

Yukarida belirtilen hususlar dogrultusunda gerilim dengesizliinin asenkron motor
performansina etkilerini analiz ederken iki farkli parametrik analiz yapilmistir. Cesitli test

gerilimleri altinda yapilan bu iki farkli parametrik analiz durumu sirasiyla;

e CVUF indisinin mutlak degeri (|C VUF | =VUF =V_/V, -100 ) ile asenkron motorun
verimi (n), gii¢ faktorii (gf), ¢ikis momenti salimmi (AM/M ) ve sargi kayiplari (

AP

sa

AP, ve AP, ) arasindaki iliskinin analizi,

e CVUF indisinin agis1 (Ag:l(CVUF )=9V) ile asenkron motorun yine ayni

bliytikliikleri arasindaki iligskinin analizidir.

4.1. CVUF indisinin Mutlak Degerinin Asenkron Motor

Performansina Etkisini Gosteren Analiz Sonuclan

CVUF indisinin mutlak degerinin asenkron motorun verim, gii¢ faktorii, ¢ikis momenti

salimim1 ve sargi kayiplarina etkisinin analizi sirasinda ii¢ farkli etkin deger seviyesinde (

2 2 2
K:,/W:ZOO, 220, 240V) ve ¢esiti  CVUF mutlak degerlerine  (
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VUF =%0—-%5) sahip test gerilimleri asenkron motora uygulanmistir. Test gerilimlerinin
faz-nétiir etkin degerleri ve faz agilart ile bu test gerilimlerine ait pozitif ve negatif sira
bilesenleri ve agilar1 Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de verilmistir. Testler sirasinda
asenkron motorun iirettigi momentin ortalama degeri, anma moment degerinde (15.49 N.Mt.)

sabit tutulmustur.

Tablo 4.1: V=200V seviyesi i¢in ¢esitli VUF degerlerinde test gerilimleri.

VUF®%) | Va(v) | V.ov) | G () ] 60-(0) |vaovy | VW) [ Veev) | G (2) | B () | 6 ()
0 200 0 0 0 200 200 200 0 -120 120
0.5 199.99 1.00 0 0 200.99 || 199.50 || 199.50 0 -120.24 120.24
1 199.99 2.00 0 0 201.99 | 198.99 | 198.99 0 -120.49 120.49
1.5 199.97 3.00 0 0 202.97 | 198.49 | 198.49 0 -120.75 120.75
2 199.96 3.99 0 0 203.95 || 197.99 | 197.99 0 -121.00 121.00
2.5 199.93 4.99 0 0 204.93 | 197.48 | 197.48 0 -121.25 121.25
3 19991 5.99 0 0 205.90 | 196.98 | 196.98 0 -121.51 121.51
3.5 199.87 6.99 0 0 206.87 | 196.47 | 196.47 0 -121.76 121.76
4 199.84 7.99 0 0 207.83 || 195.96 | 195.96 0 -122.02 122.02
4.5 199.79 8.99 0 0 208.78 || 195.45 | 195.45 0 -122.28 122.28
5 199.75 9.98 0 0 209.73 | 194.94 | 194.94 0 -122.54 122.54

Tablo 4.2: V=220V seviyesi i¢in ¢esitli VUF degerlerinde test gerilimleri.

VUE%) | V. (v) [V.v) | () | G- (o) [vav) | ViV | ey | G () | 6 (o) | 6 (o)
0 220 0 0 0 220 220 220 0 -120 120
0.5 219.99 1.10 0 0 221.09 || 219.44 | 219.44 0 -120.24 120.24
1 219.98 2.20 0 0 222.18 || 218.89 | 218.89 0 -120.49 120.49
1.5 219.97 3.30 0 0 223.27 | 218.34 | 218.34 0 -120.75 120.75
2 219.95 4.39 0 0 22435 | 217.79 | 217.79 0 -121.00 121.00
2.5 219.93 5.49 0 0 22542 | 217.23 | 217.23 0 -121.25 121.25
3 219.90 6.59 0 0 226.49 | 216.67 || 216.67 0 -121.51 121.51
35 219.86 7.69 0 0 227.56 | 216.12 | 216.12 0 -121.76 121.76
4 219.82 8.79 0 0 228.61 | 215.56 | 215.56 0 -122.02 122.02
4.5 219.77 9.89 0 0 229.66 | 215.00 | 215.00 0 -122.28 122.28
5 219.72 10.98 0 0 230.71 || 214.44 | 214.44 0 -122.54 122.54
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Tablo 4.3:V=240V seviyesi i¢in ¢esitli VUF degerlerinde test gerilimleri.

G, (°)

VUE%) | V.(V) [v.ov) | 6 () VaV) 1V vy |6 (©) [ 6 () | 6 ()
0 240 0 0 0 240 240 240 0 -120 120
0.5 239.99 1.20 0 0 241.19 239.39 239.39 0 -120.24 120.24
1 239.98 2.40 0 0 242.38 238.79 238.79 0 -120.49 120.49
1.5 239.97 3.60 0 0 243.57 238.19 238.19 0 -120.75 120.75
2 239.95 4.79 0 0 244.75 237.58 237.58 0 -121.00 121.00
2.5 239.92 5.99 0 0 245.92 236.98 236.98 0 -121.25 121.25
3 239.89 7.19 0 0 247.08 236.37 236.37 0 -121.51 121.51
3.5 239.85 8.39 0 0 248.24 235.76 235.76 0 -121.76 121.76
4 239.80 9.59 0 0 249.40 235.15 235.15 0 -122.02 122.02
4.5 239.75 10.78 0 0 250.54 234.54 234.54 0 -122.28 122.28
5 239.70 11.98 0 0 251.68 233.93 233.93 0 -122.54 122.54

Bu tablolarda verilen test gerilimleri icin elde edilen VUF- n egrileri Sekil 4.1°de

verilmistir.

*TT 1]

84

83

82 —

n(%)

81

80 & j
Ve=2 OV‘R\’\‘

79 Ve=220V
Ve=240V

78 |
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50

VUF (%)

Sekil 4.1: Test gerilimleri i¢in elde edilen VUF- 1 egrileri.
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Sekil 4.1°’den ti¢ farkli gerilim seviyesinde de VUF’un artisiyla asenkron motorun
veriminin (1) azaldig1 goriilmektedir. Dengesizligin asenkron motorun g¢ekirdek kayiplarina
etkisinin ihmal edildigi ve testler sirasinda asenkron motorun iirettigi momentin ortalama
degerinin sabit tutuldugu (diger bir ifadeyle makinanin ¢ikis giiciiniin yaklasik olarak sabit
oldugu) dikkate alindiginda, bu sonu¢ VUF’taki artisin asenkron motorun toplam sargi
kaybin1 arttirdigini igaret eder. Bununla birlikte ayn1 VUF degerleri i¢in V=240V seviyesinde
(asir1 gerilim durumunda) en yliksek verimin 6l¢iildiigii, V.= 200V seviyesinde (algak gerilim

durumunda) ise en diisiik verimin 6l¢iildiigii goriilmektedir.

Test gerilimleri altinda asenkron motorun sargi kayiplarinin normalize degerleri (
AP_(N),AP,(N),AP_(N)) hesaplanarak, Sekil 4.2°de VUF-AP_ , VUF-AP,, VUF-AP,
egrileri verilmigstir. Bu egriler VUF’taki artisin; fazlardan birinin (a fazinin) sargi kaybinda
artisa sebep olmasina ragmen diger bir fazin (b faz1) sarg1 kaybinda azalmaya sebep oldugunu

ticlincii fazin (c faz1) sargi kaybina ise 6nemli derecede etki etmedigini géstermistir.

VUF indisinin asenkron motor performansina etkilerini incelemek icin son olarak VUF-

gf ve VUF- AM /M egrileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.3 asenkron motorun gii¢ faktoriiniin (gf(%)) VUF ve V. ile ters orantili olarak

degistigini, Sekil 4.4 ise asenkron motorun ¢ikis momentindeki salinimin bagil degerinin (

AM / M (%)) VUF ve V. ile dogru orantili olarak degistigini gdstermektedir. Ayrica dengeli

gerilim durumunda asenkron motorun ¢ikis momentinin salinmadigi Sekil 4.4’den

goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Test gerilimleri i¢in (a) VUF- AP, , (b) VUF-AP,, (c) VUF-AP, egrileri.
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Sekil 4.3: Test gerilimleri icin elde edilen VUF- gf egrileri.
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Sekil 4.4: Test gerilimleri i¢in elde edilen VUF- AM /M egrileri.

31



32

4.2. CVUF Indisinin A¢isinin Asenkron Motor Performansina

Etkisini Gosteren Analiz Sonuclari

CVUF indisinin agisinin (6, ) asenkron motorun verim, gii¢ faktort, ¢ikis momenti

salilimi1 ve faz sargi kayiplarina etkilerinin analizi i¢in; V=220V seviyesinde ve iki farklh
VUF degerinde (VUF =%2.5 ve VUF =%5), ¢esitli CVUF agilarinda test gerilimleri

asenkron motora uygulanmistir. CVUF agcis1 degistirilirken pozitif sira gerilimin agis1 (6, )
0°de sabit tutulup negatif sira gerilimin agist (6, ) 0°-330° araliginda 30° adimlarla

arttirilmistir. Test gerilimlerinin faz-nétiir etkin degerleri ve faz agilari ile bu test gerilimlerine
ait pozitif ve negatif sira bilesenleri ve agilar1 Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’ de verilmistir. Bu test
gerilimleri altinda asenkron motorun irettigi ortalama moment anma moment degerinde

(15.49 N.Mt.) sabit tutulmustur.

Tablo 4.4: Ve=220V ve VUF= % 2.5 i¢in ¢esitli CVUF agcilarinda test gerilimleri.

VUF |Viv) [v.vy | 0(0) [6-() [vivy VeV [Veey) |G (©) | O () | 61 (o)
0 0 225.42 217.23 217.23 0.00 -121.25 121.25
0 -30 224.70 215.18 220.00 -0.70 -120.73 121.43
0 -60 222.73 214.43 222.73 -1.22 -120.00 121.22
0 -90 220.00 215.18 224.70 -1.43 -119.26 120.70
0 -120 217.23 217.23 225.42 -1.25 -118.74 120.00
0 -150 215.18 220.00 224.70 -0.73 -118.56 119.29
2.5 219.93 5.49
0 -180 214.43 222.73 222.73 0.00 -118.77 118.77
0 =210 215.18 224.70 220.00 0.73 -119.29 118.56
0 -240 217.23 225.42 217.23 1.25 -120.00 118.74
0 =270 220.00 224.70 215.18 1.43 -120.70 119.26
0 -300 222.73 222.73 214.43 1.22 -121.22 120.00
0 -330 224.70 220.00 215.18 0.70 -121.43 120.73
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Tablo 4.5: Ve=220V ve VUF= % 5 i¢in ¢esitli CVUF acilarinda test gerilimleri.

VUF Vo) [v.ev) 10(0) 16-(0) [vavy [vev) [Vawy | 6 (©) | 0 () | 0 (o)
0 0 230.71 214.44 214.44 0.00 -122.54 122.54
0 -30 229.30 210.28 220.00 -1.37 -121.49 122.86
0 -60 225.42 208.74 225.42 -2.41 -120.00 122.41
0 -90 220.00 210.28 229.30 -2.86 -118.50 121.37
0 -120 214.44 214.44 230.71 -2.54 -117.45 120.00
0 -150 210.28 220.00 229.30 -1.49 -117.13 118.62
5 219.72 10.98
0 -180 208.74 225.42 225.42 0.00 -117.58 117.58
0 -210 210.28 229.30 220.00 1.49 -118.62 117.13
0 -240 214.44 230.71 214.44 2.54 -120.00 117.45
0 -270 220.00 229.30 210.28 2.86 -121.37 118.50
0 -300 225.42 225.42 208.74 2.41 -122.41 120.00
0 -330 229.30 220.00 210.28 1.37 -122.86 121.49

Bu tablolarda verilen test gerilimleri igin elde edilen |6?V|- n,

0,|- gf ve |6,|- AM/M
egrileri sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Bu {i¢ sekilden CVUF’un

agisindan (6, ) asenkron motorun verim(n(%)), gii¢ faktorii (gf(%)) ve ¢ikis momenti salinimi

bagil degerinin (AM/M (%)) etkilenmedigi goriilmektedir.

w25 oo

82.4
82.3 =o=VUF(%)=2.5

82.2 VUF(%)=5

(%)

< 821
82.0
81.9
81.8
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
10v(°)I

Sekil 4.5: Test gerilimleri igin elde edilen |6, |- n egrileri.
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Sekil 4.6: Test gerilimleri igin elde edilen |6, |- gf egrileri.
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Sekil 4.7: Test gerilimleri i¢in elde edilen |9V| - AM/M egrileri.

Testler sirasinda makinanin {irettigi ortalama momentin (¢ikis giiciiniin) sabit tutuldugu

dikkate alinirsa verimin 6, ’den etkilenmemesi durumu toplam sargi kayiplarinin 6, ’den

bagimsiz oldugunu isaret etmektedir.

Test gerilimleri altinda asenkron motorun sargt kayiplarimin normalize degerleri (
AP, (N),AP,(N),AP, (N)) hesaplanarak, Sekil 4.8°deki |6,|- AP, . |6,|- AP, ve |6,|- AP,

egrileri elde edilmistir.
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Sekil 4.8: Test gerilimleri i¢in (a) |9V| - AP, (b) |9V| - AP,, (c) |9V| - AP_egrileri.
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Sekil 4.8”de sunulan egriler CVUF indisinin acisindaki (6, ) degisimin fazlara ait sargi

kayiplarinda salinimlar meydana getirdigini gostermektedir. Ayrica fazlara ait sargi

kayiplarinda gézlenen bu salinimlar VUF= % 5 durumunda VUF= % 2.5 durumuna gére daha

biiytiktiir.

4.3. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu boliimde elde edilen analiz ¢iktilar1 asagida verilen bicimde 6zetlenebilir:

CVUF indisinin mutlak degerinin bir baska deyisle VUF indisinin artisi; asenkron
motorun ¢ikis momenti saliniminda artisa, gilic faktorii ve veriminde ise azalmaya

sebep olur.

VUF indisinin artisindan her bir faza ait sargi kayiplar1 ayr1 ayn etkilenmistir. Buna
gore VUF’un artisiyla en az bir faza ait sargi kaybi artis gosterirken geriye kalan

fazlara ait kayiplar azalabilir veya degismeyebilir.

Ayn1 VUF degeri igin gerilim seviyesindeki artis giic faktorii ve ¢ikis momenti
salinimi tizerinde olumsuz etki yaparken, verim ve toplam sargi kayiplari iizerinde

olumlu etki yapmustir.

CVUEF indisinin agisindaki degisimden asenkron motorun verimi, toplam sargi kaybu,
gii¢ faktorli ve ¢ikis momentindeki salinim etkilenmemistir. Bununla birlikte CVUF
indisinin agisindaki degisimin her bir faza ait sargi kaybinin iki sinir deger arasinda

dalgalanmasina yol ac¢tig1 goriilmistiir.
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5. DERATASYONUN ASENKRON MOTOR
PERFORMANSINA ETKIiSININ INCELENMESI

Bu boéliimde oncelikle Tablo 4.1- 4.5°de verilen test gerilimleri i¢in asenkron motor
deratasyonunun gergeklestirilmesi; boylece farkli gerilim seviyelerinde CVUF indisinin
genligi ve agisi ile deratasyon faktorii arasindaki iliskinin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica

bu boliimde, deratasyonun asenkron motor performansina etkisi analiz edilecektir.

5.1. Test Gerilimleri icin Asenkron Motor Deretasyonu

Bu kisimda oncelikle gerilim seviyesi ile dengesizligin birlikte deretasyona etkisinin
incelenmesi planlanmistir ve li¢ farkli gerilim seviyesi (V.= 200V, 220V, 240V) ile cesitli
VUF degerlerine (% 0-% 5) sahip test gerilimleri i¢cin deretasyon sonuglar1 elde edilmistir. Bu
sonuclara gore elde edilen VUF- DF egrileri Sekil 5.1°de verilmistir. Deratasyon igin
literatiirde yaygin olarak bilinen AA metodu dikkate alinmigtir. Analizlerde kullanilan test

gerilimleri bir 6nceki boliimde yer alan Tablo 4.1, Tablo 4.2 ile Tablo 4.3’de verilmistir.

110 |

==\e=200V

—T—Ve=220V
Ve=240V

100

90

80

DF(%)

70

50
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

VUF(%)

Sekil 5.1: Test gerilimleri i¢in elde edilen VUF- DF egrileri.
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Sekil 5.1°’den dengeli gerilim altinda (VUF= % 0) asenkron motorun; V.= 240V gerilim
seviyesi i¢in anma giiciinden daha fazla yiiklenebildigi (DF=% 106), V.= 220V gerilim
seviyesi i¢in anma giiciinde yiiklenebildigi (DF=%100) ve V.= 200V gerilim seviyesi i¢inse
anma giiciinden daha az yiiklenebildigi (DF=%92.6) goriilmektedir ( DF,,, < DF,,, < DF,,, ).
Ayni sekil biitiin gerilim seviyeleri i¢in VUF degerinin artisiyla DF’nin azaldigimi
gostermektedir. Bununla birlikte VUF- DF egrilerinin egimlerinin gerilim seviyesinin artigtyla
daha biiyiidiigii goriilmektedir. Boylece VUF=%3"den sonraki gerilim dengesizlik seviyeleri
icin DF’ler arasindaki siralama DF,,, < DF,,, < DF,,, bi¢iminde degismistir. Son olarak; test
edilen en yiiksek gerilim dengesizlik durumunda (VUF=% 5) DF degerlerinin biiyiikten
kiiciige sirastyla V= 200V icin % 68.7, V.= 220V i¢in % 66.1 ve V.= 240V igin % 57.2

oldugu goriilmektedir.

Yukarida sunulan analiz sonuglarina ek olarak CVUF indisinin agismin (6,)

deretasyona etkisinin incelenmesi amaciyla Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’de verilen test gerilimleri

altinda asenkron motorun deretasyon faktorii (DF) degerleri hesaplanmistir. Boylece

V=220V gerilim seviyesinde VUF= % 2.5 ve % 5 degerleri i¢in elde edilen |6, |- DF egrileri

Sekil 5.2°de sunulmustur.
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85 {K\\»
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60 —o—VUF(%)=2.5
55 VUF(%)=5
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
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Sekil 5.2: Test gerilimleri igin elde edilen |6, |- DF egrileri.
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Sekil 5.2, VUF= % 2.5 icin 6, ’nin degisimiyle DF’nin % 85 ile %90 arasinda
salindigin1 gostermektedir. Bununla birlikte DF egrisi VUF= % 5 i¢in % 65 ile % 78 arasinda
salinmaktadir. Her iki VUF seviyesi i¢in DF egrileri; |¢9,,|:60°, 180°, 300°’de azami

degerlerine ve |«9V| =0, 120°, 240° *de en kiigiik degerlerine ulagsmaktadir.

5.2. Deretasyonun Asenkron Motor Performansina EtKisini

Gosteren Analiz Sonuclar:

Deretasyonun asenkron motor performansina (verim, glic faktorii ve ¢ikis momenti
salinimina) etkisini analiz etmek amaciyla; Tablo 4.2°nin son satirinda yer alan V=220V ve
VUF= %5 degerlerine sahip dengesiz faz gerilimleri altinda asenkron motorun deratasyon
faktorii (DF) % 40 ile %100 arasinda degistirilmistir. DF’nin bu degisim aralig1 i¢in en biiyiik
etkin degerde akim c¢ekilen fazin (a fazi) sargi kaybinin, verimin, gii¢ faktoriiniin degisimi

Sekil 5.3’de verilmistir. Sekilde a fazi sargi kayb1 anma sargi kaybinin ytizdesi cinsinden (

AP, |AP, (%)) ¢izdirilmistir.

150 /
140 - PSa/APsn{%)

{

\
120 gf(%) —

=

w

o
I
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g =
30 V( i - # —]

APsa/APsn (%), n(%), gf(%)

70
60
50 -
40
40 50 60 70 80 90 100
DF(%)

Sekil 5.3: DF=% 40- % 100 arahig1 igin AP, /AP, (%), 1(%), gf(%)’nin degisimi.
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Sekil 5.3’den deratasyon miktari arttikga veya DF azaldikga AP, /AP, (%)egrisinin

azaldig1 goriilmektedir. Ayrica AP, /AP, *nin % 100 oldugu yani en biiyiik etkin degerde olan

faz akiminin anma akimina indirgendigi durum i¢in DF degerinin % 66 civarinda oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan verimin (1) degisim egrisi; DF’nin % 60 civarinda oldugu
durumda azami degerine ulagsan bir parabol bi¢imindedir. Bu degisim dengeli sartlardaki
asenkron motorun yiiklenme miktari- verim egrisiyle ayni karakteristige sahiptir. Gii¢ faktori

(gf(%)) 1se DF’nin azalmasiyla azalan bir degisime sahiptir.

Asenkron motorun performans kriterlerinden sonuncusu olan ¢ikis momenti saliniminin
ortalama momentin yiizdesi cinsinden degeri (AM/M (%)) Sekil 5.4°de sunulmustur. Ayrica
AM / M (%) degisim egrisini daha iyi agiklayabilmek amaciyla; motorun giris ani giicliniin
salmminin girig gliciiniin yiizdesi cinsinden degerine (AP, / P, (%)) ait degisim egrisi ile
stator akimlarinin negatif ve pozitif sira bilesenlerinin anma akiminin yiizdesi cinsinden

degerlerine (1_/1,(%) ve 1,/1,(% )) ait degisim egrileri aym sekilde ¢izdirilmistir.

180
- *\ o AM/M(%)
< 160
= == Apg/Pg(%)
S 1407 I-/in(%)
§= A120 — (%)
o X
g ElOO
& T 80
< —
E 40
2 20

0

40 50 60 70 80 90 100
DF(%)

Sekil 5.4: DF=%40-%100 aralig1 igin AM/M (%), Ap, /P, (%), I_/1,(%) ve 1,/1,(%) nin

degisimi.

Sekil 5.4’den DF’nin azalmasiyla yani motor daha az yiiklendik¢e asenkron motorun

cektigi akimin pozitif sira bileseninin (7, /1, (%)) azaldigi buna karsilik negatif sira
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bileseninin (1 /1, (%)) yaklagik olarak sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu durum literatiirde iyi

bilinen ve ekler kisminda sunulmus olan asenkron motor pozitif ve negatif sira esdeger
devreleri [15] yardimiyla izah edilebilir. Buna gore asenkron motor daha az yiiklendikce
(kaymanin (s) kiigiilmesi) sonucu; pozitif esdeger devredeki R!/s direncisinin bilyiiyecegi
(akimin pozitif sira bileseninin azalacag), fakats << 2 olmasi sebebiyle negatif sira esdeger
devredeki R'/(2—s) direncinin dolayisiyla akimin negatif sira bileseninin yaklasik olarak

sabit kalacagi goriilir. DF’nin azalmasiyla motorun ¢ektigi akimin negatif ve pozitif sira

bilesenlerinde meydana gelen bu degisim neticesinde ¢ikis momenti ve sebekeden ¢ekilen ani

giiciin salinimlarinin bagil degerlerinde (AM /M (%) ve Ap, / P, (%)) artis meydana gelir.

5.3. Sonuclar Ve Degerlendirme

Bu béliimde yapilan analizlerden;

J Asenkron motorlarin dengesiz gerilimler altinda deretasyonu i¢in gerilim seviyesi

(Ve) ile CVUF’un birlikte dikkate alinmasinin gerektigi,
e VUF ile deretasyon faktorii (DF) arasinda ters orantili bir iliski oldugu,

o Buna karsihik DF’nin 6, ’nin degisimiyle iki sinir deger arasinda salindig:

dolayistyla ayn1 VUF ve V. degerleri i¢in DF’nin bir en biiylik bir de en kiigiik

degerinin oldugu,
. Verimin DF’nin degisimiyle parabolik bir egri ¢izdigi,

. Deretasyonla asenkron motorun gii¢ faktoriiniin azaldigi ve ¢ikis momentindeki

salinimin biiytidiigii,

sonuclarina varilmistir.
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6. FARKLI DERATASYON METOTLARININ
KARSILASTIRMALI ANALIZi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi asenkron motorlarin dengesiz gerilimler altinda

deratasyonu i¢in dort metot literatiirde yer almaktadir:

AA metodu: Dengesiz gerilimler altinda Olgiilen en biiyiik sator faz akiminin

motorun anma akim degerine indirgenmesi,

OA metodu: Dengesiz gerilimler altinda olgiilen stator faz akimlarinin

ortalamasinin motorun anma akim degerine indirgenmesi,

TK metodu: Dengesiz gerilimler altinda Olgiilen toplam kaybin motorun anma

kayip degerine indirgenmesi,

NEMA metodu: NEMA standardinin sundugu; LVUR— DF (Derating Factor)
egrisine gore DF’nin belirlenmesi (Sekil 6.1). Bu noktada bir karigikliga mahal
vermemek i¢in; LVUR indisinin literatiirde Yiizde Gerilim Dengesizligi (Percent

Voltage Unbalance) ismiyle de anildigini belirtmek gerekir [14].
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DERATING FACTOR
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0 | 2 3 4 5
PERCENT VOLTAGE UNBALANCE

Sekil 6.1: NEMA standardinin sundugu; LVUR — DF egrisi [14].

AA metodu literatiirde en ¢ok kabul goérmiis deratasyon metodudur. Bununla birlikte

daha pratik olmasi sebebiyle basta NEMA metodu olmak {izere diger ii¢ metot hala

kullanilmaktadir.
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Bu boliimde deretasyon bakimindan en kotii dengesizlik sartlarinda yukarida siralanmis
olan dort farkli deratasyon metodunun sonuglarinin karsilastirmali olarak analiz edilmesi

amaglanmustir.

6.1. Farkh Gerilim Seviyelerinde Deratasyon Bakimindan En

Kotii Dengesizlik Sartlarinin Belirlenmesi

Deratasyon bakimindan en kotii dengesiz gerilim durumlarini belirlerken izin verilen en
bliyiik VUF degeri (% 5) dikkate alinmistir. Bununla birlikte gerilim seviyesi (V.) ve
CVUF’un acisinin (6,) deretasyona etkisinin goériilmesi VUF= % 5 icin deretasyon
bakimindan en kotii dengesiz gerilimlerin belirlenmesi i¢in gereklidir. Daha Onceki

boliimlerde AA metodu dikkate alinarak, V=220 V seviyesinde VUF= % 5 i¢in |¢9V ’nin 0°-

330° araliginda deratasyon sonuglari elde edilmisti. Bu kisimda Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de
verilen gerilim durumlarn i¢in testler yapilarak; V=200 V ve V.= 240 V esdeger etkin

degerlerinde, VUF= % 5 ve |6’V| =0"—-330" aralig1 icin DF degerleri hesap edilmistir. Bu

hesap edilen DF degerleri ve daha once V. = 220V igin Sekil 5.2°de verilmis sonuglar
mukayese i¢in hep birlikte Sekil 6.2° de sunulmustur.

Tablo 6.1: V=200V ve VUF= % 5 i¢in ¢esitli CVUF acilarinda test gerilimleri.

VUE |[V.(v) [v.ev) 1 G(0) 10-(2) [vavy [veev) [Vewy | G (©) | O (e) | 6 (°)
0 0 209.74 | 194.95 | 194.95 000 | -12254 | 12254
0 30 208.46 | 191.17 | 200.00 | -1.37 | -121.49 | 122.86
0 -60 20493 | 189.76 | 20493 | -2.41 | -120.00 | 122.41
0 90 200.00 | 191.17 | 20846 | -2.86 | -118.50 | 121.37
0 -120 19495 | 19495 | 209.74 | -254 | -117.45 | 120.00
0 -150 191.17 | 200.00 | 20846 | -149 | -117.13 | 118.62

5 199.751 | 9.988
0 -180 189.76 | 204.93 | 204.93 000 | -117.58 | 117.58
0 210 191.17 | 20846 | 200.00 149 | -11862 | 117.13
0 240 19495 | 209.74 | 194.95 254 | -120.00 | 117.45
0 270 | 200.00 | 208.46 | 191.17 286 | -121.37 | 118.50
0 300 | 204.93 | 20493 | 189.76 241 | -12241 | 120.00
0 -330 208.46 | 200.00 | 191.17 137 | -122.86 | 121.49
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Tablo 6.2: V=240V ve VUF= % 5 i¢in ¢esitli CVUF agilarinda test gerilimleri.

VUF |Va(v) [v.vy [ 0-(0) 16-(0) [vuovy vV [ Veey) | Ga(e) | 0 (0) | 6 (o)
0 0 251.69 233.94 233.94 0.00 -122.54 122.54
0 -30 250.15 229.40 240.00 -1.37 -121.4 122.86
0 -60 24591 227.72 24591 -2.41 -120.00 122.41
0 -90 240.00 229.40 250.15 -2.86 -118.50 121.37
0 -120 233.94 233.94 251.69 -2.54 -117.45 120.00
0 -150 229.40 240.00 250.15 -1.49 -117.13 118.62
5 239.701 11.985
0 -180 227.72 24591 24591 0.00 -117.58 117.58
0 =210 229.40 250.15 240.00 1.49 -118.62 117.13
0 -240 233.94 251.69 233.94 2.54 -120.00 117.45
0 =270 240.00 250.15 229.40 2.86 -121.37 118.50
0 -300 24591 245.91 227.72 2.41 -122.41 120.00
0 -330 250.15 240.00 229.40 1.37 -122.86 121.49
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Deratasyon bakimindan en kotii dengesizlik durumlari Ve=240V
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Sekil 6.2: Test gerilimleri i¢in elde edilen |¢9V | - DF egrileri.

Sekil 6.2 den VUF=% 5 ve li¢ farkli gerilim seviyesi (V=200 V, 220 V, 240 V) i¢in

DF’nin en yliksek oldugu (deratasyon bakimindan en iyi olan) durumlarin |6’,, "nin 60°-180°-

300° degerlerinde gergeklestigi, DF’nin en diisiik oldugu (deratasyon bakimindan en kotii

olan) durumlarin ise |6’,,| "nin 0°-120°-240° degerlerinde gergeklestigi goriilmektedir. Bununla

birlikte, VUF=% 5 icin ii¢ farkli gerilim seviyesinde gozlenen deratasyon bakimindan en iyi
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olan durumlarda; deratasyon faktorleri DFypov=% 74.73, DF20v=%76.7 ve DFyiv=%
76.53"diir. Yine aynm1 VUF ve V. sartlarinda gozlenen deratasyon bakimindan en kotii olan
durumlarda; deratasyon faktorleri DF,p0y=% 68.73, DF220v=%65.7 ve DF,49v=% 57.2"dir.

6.2. Belirlenen En Kotii Dengesizlik Sartlann icin Farkh

Metotlara Gore Deratasyon Sonuclari

Bir onceki kisimda ii¢ farkli gerilim seviyesi i¢in AA metoduna gore belirlenen
deratasyon bakimindan en kotii dengesizlik sartlarinda TK, OA ve NEMA metotlariyla
hesaplanan DF degerleri Sekil 6.3’de verilmistir. Bu sekilden deratasyon bakimindan en koti
dengesizlik sartlart icin TK metoduna gore DF,0ov=% 88.53, DF20y=% 96.53 ve DF40v=%
103.4, OA metoduna gore DFyp0v=% 90.93, DF20v=% 97.87 ve DFaov=% 103, NEMA
metoduna gore DF,0ov= DF20v= DF240v=% 75 degerlerinin hesap edildigi goriilmektedir. Bu
sonuglar dikkate alinan dengesizlik sartlar1 icin TK ve OA metotlarina gore yapilan
deratasyonlarla AA metoduna gore yapilan deratasyon arasinda ¢ok biiyiik farklar oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan NEMA metoduna gére VUF=% 5 i¢in hesap edilen DF degeri,
AA metodunun ti¢ farkli gerilim seviyesinde ayn1 VUF degeri i¢in deratasyon bakimindan en

iyi durumda verdigi DF degerleri civarindadir.

105
100
95
90
85
80
75
70

DF(%)

NEMA

N Ve=200V 88.53 90.93 75.00
HVe=220V 96.53 97.87 75.00
Ve=240V 103.4 103.00 75.00

Sekil 6.3: Deratasyon bakimindan en kétii dengesizlik sartlarinda TK, OA ve NEMA

metotlarina gore hesaplanan DF degerleri.
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Deratasyon bakimindan en kotii dengesizlik sartlarinda TK, OA ve NEMA metotlarina
gore yapilan deratasyon sonrasinda ¢ekilen en biiyiik stator faz akimi degerleri normalize
edilerek Sekil 6.4’de sunulmustur. Normalizasyonda motorun anma akim degeri dikkate

alinmustir.

1.25
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1.05 mVe=240V
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Sekil 6.4: Deratasyon bakimindan en kotii dengesizlik sartlarinda TK, OA ve NEMA

metotlarina gore yapilan deratasyonlar sonrasinda g¢ekilen en biiyiik stator faz akimi degerleri.

Sekil 6.4’den analizde dikkate alinan en kotii dengesizlik sartlar1 i¢cin TK, OA ve
NEMA metotlarina gore yapilan deratasyonlardan sonra oOlgiilen en biiyiik stator faz akimi
degerlerinin anma akim degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum ilgili faz
sargilarinda asir1 1sinma meydana getirecek dolayisiyla motorun beklenen Omriinde

kisalmalara sebep olacaktir.

6.3.  Sonuclar ve Degerlendirme

Bu boliimde yapilan analizlerden;

o AA metodunun diger metotlara gére daha emniyetli oldugu,

J TK ve OA metotlarina gore hesap edilen DF degerleri ile AA metoduna gore

hesaplanan DF degerleri arasinda ¢ok biiyiik farklar oldugu,

J NEMA metodunun hassas bir deratasyon i¢in yeterli olmadigi,

gorilmistir.
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7. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Gerilim dengesizligi faz gerilimlerinin etkin degerlerinin birbirine esit olmamasi veya
faz gerilimlerinin agilar1 arasinda 120 ser derece faz farki olmamasi sonucu meydana gelen bir
giic kalitesi sorunudur.

Bu tez calismasinda yapilan literatiir calismalar1 neticesinde ilk olarak; gerilim
dengesizliginin endiistride yaygin olarak kullanilan asenkron motorlarin performansina
olumsuz etkilerinin oldugu goriilmistiir.

Bu noktada literatiirde yapilan ¢aligmalarin asenkron motorlarin dengesiz gerilimler
altinda asir1 1sinmasim1 engellemek amaciyla, gerilim dengesizliginin miktarina bagli olarak
motor ¢ikig giicliniin ayarlanmasi (deratasyon) yoluna gittigi, ayrica bu caligmalarda

genellikle dort farkl1 metoda gore deratasyon igsleminin yapildig: belirlenmistir:

J AA metodu: Dengesiz gerilimler altinda Olgiilen en biiyiik sator faz akiminin

motorun anma akim degerine indirgenmesi,

. OA metodu: Dengesiz gerilimler altinda Olgiilen stator faz akimlarinin

ortalamasinin motorun anma akim degerine indirgenmesi,

. TK metodu: Dengesiz gerilimler altinda oOlgiilen toplam kaybin motorun anma

kayip degerine indirgenmesi,

. NEMA metodu: NEMA standardinin sundugu; LVUR— DF (Derating Factor)

egrisine gore DF’nin belirlenmesi.

Diger taraftan bu deratasyon islemi neticesinde gerilim dengesizlik miktarinin
Olclilmesinde NEMA, IEC ve IEEE standartlarinda tanimli gerilim dengesizlik indisleri
(LVUR, VUF, PVUR) dikkate alinmistir. Fakat literatiirdeki bazi caligmalar asenkron
motorlarda farkli degerlerde kayiplara veya asir1 i1sinmalara sebep olan cesitli dengesiz
gerilimler ic¢in; yukarida bahsedilen gerilim dengesizlik indislerinin aynm1 degerde
olabilecegini gostermistir. Bu durum NEMA, IEC ve IEEE standartlarinda tanimli indislerin
gerilim dengesizligine bagli asenkron motor kayiplarindaki artisin tahmini dolayisiyla

asenkron motorlarin dengesiz besleme gerilimlerinde deratasyonu i¢in tek basina bir gosterge
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olamayacagimi isaret etmistir. Bdylece gerilim dengesizligi miktarinin 6l¢iilmesinde
kullanilmak {izere yeni arayislara gidilmis ve kompleks gerilim dengesizlik indisi (CVUF)
tanimlanmistir. Fakat farkli gerilim seviyelerinde ayn1t CVUF degerine sahip bir ¢ok gerilim
dengesizlik durumu olmasi sebebiyle; gerilim dengesizliginin dl¢iilmesi i¢in ortalama gerilim

ve pozitif sira gerilimi gibi biiyiikliiklerle birlikte CVUF indisi dikkate alinmistir.

Bu tez calismasinda CVUF ile IEEE std. 1459-2010°da tanimli olan esdeger gerilim
etkin degeri (V.) gerilim dengesizlik durumlarinin belirlenmesinde dikkate alinmistir. V. nin
pozitif ve negatif sira bilesenler cinsinden ifadesi dikkate alinarak CVUF ve V. ikilisinin her
hangi bir durumunun tek bir gerilim dengesizlik durumunu isaret ettigi (teklik 6zelliginin
oldugu) niteliksel ve niceliksel analizlerle gosterilmistir. Ayrica, bu iki biyiikligiin cesitli
kombinasyonlari i¢in tiiretilen dengesiz gerilimlerin asenkron motorun performansina etkileri;
asenkron makinenin dinamik modeli kullanilarak incelenmistir. Boylece asagida siralanan

sonuclara ulasilmistir;

. CVUF indisinin mutlak degerinin bir bagka deyisle VUF indisinin artis1; asenkron
motorun toplam sargi kaybi ve ¢ikis momenti saliniminda artisa, gli¢ faktorii ve

veriminde ise azalmaya sebep olur.

. VUF indisinin artisindan her bir faza ait sargi kayiplar1 ayr1 ayn etkilenmistir.
Buna gore VUF’un artisiyla en az bir faza ait sarg1 kaybi artig gosterirken geriye

kalan fazlara ait kayiplar azalabilir veya degismeyebilir.

o Ayn1 VUF degeri icin gerilim seviyesindeki artig giic faktorii ve ¢ikis momenti
salinimi iizerinde olumsuz etki yaparken, verim ve toplam sargi kayiplari {izerinde

olumlu etki yapmaistir.

. CVUF indisinin agisindaki degisimden asenkron motorun verimi, toplam sargi
kaybi, gii¢c faktorii ve ¢ikis monetindeki salinim etkilenmemistir. Bununla birlikte
her bir faza ait sargi kayiplarinin CVUF indisinin agisindaki degisimden ayr1 ayr1
etkilendigi boylece bazi1 fazlara ait sargi kayiplarinin izin verilen azami sargi

kaybinin (anma akimindaki sargi kaybinin) iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
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. Bir dnceki sonugtan yola ¢ikilarak toplam sargi kaybinin yerine fazlara ait sargi

kayiplarinin deretasyonda dikkate alinmasinin daha dogru olacag ifade edilebilir.

Ayrica bir onceki analizde dikkate alinan gerilim dengesizligi durumlar1 altinda aym
asenkron motor icin AA metoduna gore deratasyon egrileri veya deratasyon faktori (DF)
degerleri elde edilmis, deratasyon ile asenkron motor performansinin degisimi analiz
edilmistir. Bu analizler neticesinde;

. Asenkron motorlarin dengesiz gerilimler altinda deretasyonu icin gerilim seviyesi

(Ve) ile CVUF’un genligi (VUF) ve agis1 (6, )’nin birlikte dikkate alinmasinin

gerektigi,

. VUF ile deretasyon faktorii (DF) arasinda ters orantili bir iliski oldugu,

o Buna karsihik DF’nin 6, ’nin degisimiyle iki sinir deger arasinda salindif:

dolayistyla ayn1 VUF ve V. degerleri i¢in DF’nin bir en biiylik bir de en kiigiik

degerinin oldugu,

. Verimin DF’nin degisimiyle parabolik bir egri ¢izdigi,

. Deretasyonla asenkron motorun gii¢ faktoriiniin azaldigr ve ¢ikis momentindeki

salinimin biiytidiigii,
gorilmistir.
Son olarak; deratasyon bakimindan en kotii dengesiz gerilim sartlarinda ayni asenkron
motor i¢in AA, OA, TK ve NEMA metotlarina gore elde edilen deratasyon sonuglari
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmali analizler;

. AA metodunun diger metotlara gére daha emniyetli oldugunu,

. TK ve OA metotlarina gore yapilan deratasyonlarla AA metoduna gore yapilan

deratasyon arasinda ¢ok biiyiik farklar oldugunu,

. NEMA metodunun hassas bir deratasyon i¢in yeterli olmadigini,
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gostermistir.

Gelecek calismalarda, CVUF ve V. cinsinden DF egrilerinin pratik olarak elde edilmesi

i¢cin deney tasarim yontemleri temelli algoritmalar olusturulmasi planlanmaktadir.
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EK-1

Bu tezde modellenen 3 fazli, sincap kafesli asenkron motora ait bosta ¢alisma ve kilitli

rotor deney sonuglar1 agsagida verilmistir:

a) Bosta calisma deney sonuglari; Poc= 319 W, Io.= 2.35 A.
b) Kilitli rotor deney sonuglari; Psc=415 W, V= 97.68 V.



EK-2

Asenkron motorun pozitif ve negatif sira esdeger devreleri [15] asagida sunulmustur:

(a) Pozitif sira esdeger devre;

R, JAE 7Xy
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