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ÖZET 

 

TEZ BAġLIĞI: GERĠLĠM DENGESĠZLĠKLERĠNĠN ASENKRON 

MOTOR PERFORMANSINA ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

YAZAR ADI: FUAT IġIK 
 

       Üç fazlı asenkron makineler genlikleri eĢit ve aralarında 120
0
 faz farkı olan gerilimler 

altında çalıĢmak üzere tasarlanıp imal edilirler. Ancak birçok pratik sebepten ötürü Ģebeke 

gerilimi genelde dengesizdir. ġebekelerde izin verilebilir dengesizlik miktarı muhtelif, ulusal, 

uluslararası ve endüstriyel standartlarca limitler altına alınmıĢtır. ġebekede istenmeyen ve 

önceden belirlenemeyen Ģekilde ortaya çıkan bu dengesizlikler asenkron motorların 

ısınmasına, veriminin düĢmesine, titreĢimli çalıĢmasına ve ömrünün azalmasına neden olur. 

Gerilim dengesizliği altındaki asenkron motorun veriminin azalması ciddi bir problemdir. Bu 

problemi çözmek için asenkron motorun çıkıĢ gücünü gerilim dengesizliği değerine bağlı 

olarak derate etmek pratik, ucuz ve etkili bir metottur. Bu sayede asenkron motorun verimi 

yükseltilmiĢ olur.  

 

       Tezin ilk üç bölümünde deretasyon, asenkron motorun çalıĢma Ģekli, yapısı ve gerilim 

dengesizliği tanımlarından bahsedilmiĢtir. Belirli dengesizlik değerinde analitik ve dinamik 

olarak analizler yapılarak sonuçlar mukayese edilmiĢtir. Anma gücünde olmayan asenkron 

makinenin verimi de gerilim dengesizliğinden etkilenir. Bu problem tezde incelenmiĢ ve 

çeĢitli yüklerde makinenin deretasyonu yapılmıĢtır. Simulasyon sonuçları belirli bir 

yüklenmeden sonra makinenin çıkıĢ gücünün azaltılmasının verimin azalmasına neden 

olduğunu göstermiĢtir. Bu değerden sonra deratasyon yapmanın pratik bir faydası olmadığı 

tespit edilmiĢtir. 
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SUMMARY 

 

TITLE OF THE THESIS: INVESTIGATION INTO THE 

PERFORMANCE OF THE INDUCTION MOTOR UNDER THE 

VOLTAGE UNBALANCE    

 

AUTHOR:  FUAT IġIK 

 

       A balanced three-phase voltage implies a situation in which the voltages are identical in 

magnitude and 120
0
 out of phase between any two voltage phasors. Induction machines are 

designed and manufactured according to this situation. However,  network voltage is usually  

unbalanced  depending on  many  practical  reasons. Allowable amount of unbalance in the 

network, was limited by the national, international and industrial standards. Induction motors 

are negatively effected by this  undesirable and undetectable voltage unbalance. Operation of 

induction motors on unbalanced voltage can cause such serious ill effects as overheating, 

vibration and reduction in the efficiency. Reduction in the efficiency of induction motor under 

voltage unbalance is a serious problem. To solve this problem, induction motor output power 

is derated, depending on the value of the voltage unbalance. Derating is practical, inexpensive 

and effective method. In this way, the induction motor efficiency can be increased. 

        

       In the first three sections of the thesis, derating, the structure and operation of the 

induction motors and the definitions of voltage unbalance are discussed. For certain unbalance 

values static and dynamic analysises have been compared to validate the results. Voltage 

unbalance may effect the induction machines that are not fully loaded. This problem 

examined in the thesis and the machine was deretad for the various load levels. Simulation 

results have shown that after a certain load, efficiency reduced depend on output power value 

of the machine. After this value derating has no benefits over the efficiency of the machine. 
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1.GĠRĠġ 
 

       Asenkron motorlar ucuz olması, bakım gereksiniminin az ve yüksek moment 

değerlerinde çalıĢması sebebiyle endüstride en yaygın kullanılan elektrik motorlarıdır. 

Asenkron motorların verimli çalıĢması için motora uygulanan üç fazlı gerilimin dengeli 

olması gerekir. Yani üç fazın gerilim genlikleri birbirine eĢit ve faz açıları arasında 120
0 

açı 

farkı olmalıdır. Ancak pratikte birçok sebepten ötürü gerilimde dengesizlik meydana gelebilir. 

Gerilim dengesizliği sadece açı veya genlikler arasında oluĢtuğu gibi her ikisinde birden de 

oluĢabilir. Sadece genlik dengesizliği yüksek gerilim dengesizliği (OVU Over Voltage 

Unbalance) ve düĢük gerilim dengesizliği (UVU Under Voltage Unbalance) olmak üzere 

ikiye ayrılır. OVU ve UVU tek faz, iki faz ya da üç faz için de olabilir [1].  

 

       Nema [2], IEC [3] ve IEEE [4] olmak üzere üç farklı dengesizlik tanımı literatürde 

yaygın olarak bulunmaktadır. IEC tanımında, gerilim dengesizliği değeri simetrili bileĢenler 

metodu ile hesaplanırken, Nema tanımında faz-faz gerilimlerin, IEEE tanımında ise faz-nötr 

gerilimlerin ortalama değerine bağlı olarak hesaplanır. EPDK tarafından 12.09.2006 tarihinde 

yayımlanan Elektrik Piyasasında Dağıtım Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik 

Sürekliliği, Ticari Ve Teknik Kalitesi Hakkında Yönetmeliğin 22. Maddesine göre “ölçüm 

periyodu boyunca (ölçüm periyodu standartta bir hafta olarak tanımlanmaktadır) ölçülen 

gerilim negatif bileĢeni etkin değerlerinin 10'ar dakikalık ortalamalarının en az %95'inin 

pozitif bileĢenlere oranı en fazla % 2 olmalıdır ve tek fazlı veya iki fazlı yüklerin beslendiği 

noktalarda bu oran % 3’e kadar çıkabilir.” Ģeklinde tanımlanmıĢtır [5]. Temel olarak IEC 

tanımı esas alınmaktadır. 

 

       Dengeli olmayan gerilim altında çalıĢan asenkron motor çabuk ısınır, verimi düĢer, ömrü 

azalır ve ekstra enerji maliyeti getirir. Dengesizlik durumunda ortaya çıkan olumsuzlukları 

azaltmak için motorun çıkıĢ gücü azaltılabilir. Bu uygulamaya deratasyon tekniği adı 

verilmiĢtir. Deratasyon tekniği diğer alternatiflere göre ucuz, pratik ve etkin bir yöntemdir. 

Deratasyon, mekanik sistem ile alakalıdır. Motor miline yük tarafında uygulanan tork 

azaltılarak yapılır. Örneğin motor miline pompa bağlıysa pompaya bağlı vana kısılarak 

deratasyon yapılabilir.  
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       ġekil 1.1`de Nema standardına göre deratasyon faktörü ile gerilim dengesizliği arasındaki 

iliĢkiyi gösteren grafik verilmektedir. Dengesizliğin nasıl ölçüleceği ulusal, uluslararası ve 

endüstriyel standartlarca tanımlanmıĢtır. Deratasyon iĢlemi motor tam yüklü durumdayken 

yapılmaktadır. Oysaki birçok uygulamada motorlar tam yüklü çalıĢtırılamadığından ötürü 

asenkron motora sadece anma gücü için değil her çıkıĢ gücü için deratasyon yapılabilir. 

Deratasyonun verimi artırması beklenmektedir.  

 

 
                                                                                                   

ġekil 1.1: Deratasyon Faktörü Ġle VUF Arasındaki ĠliĢkiyi Gösteren Grafik [2] 

 

       Nema metoduna göre dengesizlik faktörü özel bir Ģekilde hesaplanmaktadır. ġekil 1.1`e 

bakıldığında herhangi bir gerilim değerinden deratasyon faktörü grafikten çıkartılabilir. 

Dolayısıyla hangi gerilim dengesizliği değerinde motorun çıkıĢ gücünün ne kadar azaltılması 

gerektiği kolayca bulunmuĢ olur. Fakat motora belirli bir çıkıĢ gücü değerinden sonra 

deratasyon yapılması verimi azaltmaktadır. Verimin azalmaya baĢladığı bu noktaya 

deratasyonun kırılma noktası adı verilmektedir. Bu çıkıĢ gücü değerinden sonra motoru 

derate etmenin bir anlamı yoktur. 

 

       Literatürde yapılan çalıĢmalara bakıldığında asenkron motorların dengesiz gerilim altında 

çalıĢmasının sorunlara yol açtığı 1930`lu yıllarda fark edilmiĢtir. 1936 yılında H. R. Reed ve 

R. J. Koopman  %10 gerilim dengesizliği altında çalıĢan bir asenkron motorun momentinin ve 

veriminin dengeli duruma göre azalma gösterdiğini belirtmiĢtir [6]. 
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       1954 yılında Williams, asenkron motorların gerilim dengesizliği altında çalıĢtığında 

kayıpların artığı için ve motorun daha fazla ısındığını ve deratasyon yapılmasının gerekliliğini 

vurgulamıĢtır [7]. Gaffor, 1959 yılında gerilim dengesizliği altında çalıĢan asenkron motorun 

daha fazla ısındığını bu sebepten dolayı da ömrünün azaldığını vurgulamıĢtır [8]. Berndt, 

1963 senesinde yapmıĢ olduğu çalıĢmada dengesiz gerilim altında çalıĢan asenkron motorlara 

deratasyon yapılmasının gerektiğini belirtmiĢtir [9]. Ching- Yin Lee; çalıĢmasında IEC,  IEEE 

ve Nema dengesizlik tanımlarını kullanıp dengesizlik hesabı yaparak % 4 dengesizlik için 

maliyet hesabı yapmıĢtır. Tayvan`da 3 HP`lik bir asenkron motorun %4 gerilim 

dengesizliğinde ekstra ne kadar güç çektiği ve ekstra ne kadar enerji maliyeti ortaya çıkardığı 

hesaplanmıĢtır [10]. 

 

       Yaw-Juen Wang, makalesinde 7.5 kW`lık asenkron motor kullanarak IEC standardına 

göre statik olarak dengesizlik hesabı yapılmıĢtır. DüĢük kayma değerlerinde gerilim ve akım 

dengesizliği arasında lineer iliĢki olduğunu kayma artıkça hassasiyetin azaldığını belirtmiĢtir. 

Belirli gerilim dengesizliğinde motoru verimli çalıĢtırmak için gerekli kayma değeri üzerinde 

inceleme yapmıĢ ve kayma ile gerilim dengesizliğinin ters orantılı değiĢtiğini ifade etmiĢtir 

[11]. Pillay ve Hoffman aynı gerilim değerlerinde Nema ile IEC tanımına göre dengesizlik 

hesabı yapılırken hesaplanan değerlerin birbirine çok yakın olup aralarında %0.8`lik değer 

farkı olduğunu belirtmiĢtir. Nema ve IEEE tanımında ise %10 ile %20 arası değer farkı 

olduğunu ifade etmiĢtir. Nema`nın deratasyon eğrisinden bahsederek deratasyon grafiğinden 

deratasyon faktörü bulunarak kayıplar ve sıcaklık yükselmesini hesaplamıĢtır. %10 gerilim 

dengesizliğinde OVU durumunda moment ve verim azalıp ve hız artarken, UVU halinde ise 

verim ile hız azalırken momentin artığını belirtmiĢtir [12]. Enriqe Quispe çalıĢmasında 

dengesiz harmonik gerilimlerin motorun verimine ve bakır kayıplarına etkisini incelemiĢtir. 

Harmonik voltage faktor (HFV) ile derating faktör (DF)  arasındaki iliĢki irdelenmiĢtir. 

Makalede HVF değerinin %5`den fazla olması önerilmiyor. HVF değeri % 5`i aĢtığında 

motorun derate edilmesi gerektiği, HVF değeri % 11`den fazla ise motorun % 25 oranında 

derate edilmesi gerektiği ifade ediliyor [13]. 
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       J. Faiz ve H. Ebrahimpour ve P. Pillay hazırlamıĢ oldukları çalıĢmada; Nema ve IEC 

dengesizlik tanımlarının moment ve verime etkisi kıyaslanmıĢtır. %6 gerilim dengesizliğinde 

UVU için verim ve moment değerlerinin Nema tanımında daha fazla azalma gösterdiği  

belirtilmektedir. Ayrıca bir fabrikanın soğutma sisteminde çalıĢan 15 kW gücündeki asenkron 

motorun bir haftalık çalıĢması boyunca gerilimleri ölçülerek Nema tanımı için bir haftada 

otuz nokta için gerilim dengesizliği grafiği oluĢturulmuĢtur. %3 gerilim dengesizliği için dört 

farklı durumda moment ve verim değerleri azalma gösterdiği belirtilmiĢtir [14]. 

 

       J. Faiz ve H. Ebrahimpour ve P. Pillay, diğer bir makalesinde verimin dengesizlik arttıkça 

azalma gösterdiğini bunun da ekstra enerji maliyetine neden olduğunu; bunu gidermek için de 

deratasyon yapılması gerektiğini ifade etmiĢtir. %1-%6 gerilim dengesizlik değer aralığında 

tüketilen ekstra enerji maliyeti hesaplanmıĢtır [15]. Davar Mirabbasi`nin çalıĢmasında 15 kW 

gücünde asenkron motorun dengeli durumda, açılar sabit, genlik dengesizliğinde; genlikler 

sabit, açı dengesizliğinde ve hem genlik hem de açı dengesizliğinde momentinin değiĢimi 

incelenmiĢtir. Her 3 durumda da moment azalma gösterdiği ifade edilmiĢtir [1]. Kanwarjıt 

Singh Sandhu ve Vineet Chaudhary`nin makalesinde ise farklı VUF değerlerinde ve sabit 

momentte düĢük gerilim (OVU) ve yüksek gerilim (UVU) dengesizliklerinde akım, güç verim 

ve kayıplar statik ve dinamik olarak hesaplanmıĢtır. Her iki durum için de verimin azaldığı 

vurgulanmıĢtır [16]. Ansari ve Deshpande çalıĢmasında gerilim dengesizliğinin moment, 

verim, güç faktörü, kayıplar ve hıza etkisini analiz etmiĢtir. Gerilim dengesizliği sabit 

tutularak moment artırıldığında güç faktörü, akım, bakır kayıpları artarken, hız ve verim 

azalmıĢtır. Moment sabit tutularak gerilim dengesizliği değeri artırıldığında ise güç faktörü, 

verim, bakır kayıpları ve hız azalma gösterirken, akımın artıĢ gösterdiği belirtilmiĢtir [17].  

 

       A. Jalilian ve R. Roshanfekr yapmıĢ oldukları çalıĢmada aynı gerilim dengesizliği 

değerinde pozitif dizi geriliminin güç faktörü ile doğru orantılı olduğunu, negatif dizi 

geriliminin güç faktörünün değiĢiminde rol oynamadığı belirtilmiĢtir. Sabit yüklenmede ve 

sabit pozitif dizi geriliminde, gerilim dengesizliği artınca negatif dizi akımı artıĢ 

gösterdiğinden ötürü akım dengesizlik faktörü ve kayıplar artarken verimin azalma gösterdiği 

ifade edilmiĢtir [18].   
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       Vamsi Krishna`nın çalıĢmasında gerilim ve akım dengesizliğinden bahsedilmiĢ olup 7.5 

kW gücünde 6 kutuplu asenkron motorun %7.03`lük gerilim dengesizliğinde akım değerleri 

hesaplanmıĢtır. Hesaplamalar incelendiğinde negatif dizi geriliminin açısı pozitif olması 

gerekirken negatif bulunduğundan akımlar hatalı hesaplandığı görülmüĢtür [19]. Reza 

Kianizedi`nin çalıĢmasında IEC, IEEE ve Nema dengesizlik tanımlarından bahsedilerek 15 

kW gücündeki bir asenkron motor için deneysel ve dinamik olarak (Simulink) dengesizlik 

analizi yapılmıĢtır. Sonuç olarak VUF faktörünün artmasıyla bakır kayıpları artarken, 

momentin, OVU için artığı UVU durumunda ise azaldığı vurgulanmıĢtır [20]. 

 

       Ayang Hiendro makalesinde IEC standardında  %6`lık sabit gerilim dengesizliğinde sabit 

momentte OVU ve UVU durumları için dengeli duruma göre akım ve kayıplar mukayese 

edilmiĢtir. OVU durumunda kayıplar ve stator akımları UVU`ya göre artıĢ göstermiĢtir. 

Ayrıca ister OVU ister UVU durumu olsun akım ve kayıpların dengeli hale göre her zaman 

daha yüksek değerde olduğu belirtilmiĢtir [21]. Ali Ebadi yapmıĢ olduğu çalıĢmada gerilim 

dengesizliğinin momente etkisini iki boyutlu sonlu elemanlar metodu ile simule etmiĢtir. Sıfır 

dizi devresi ile negatif dizi devresi momentini ayrı ayrı incelemiĢtir. Ġlk olarak aynı gerilim 

dengesizliği değerinde sekiz farklı durumda momentlerin değiĢimi incelenmiĢtir. Bu durumda 

hem sıfır dizi devresi hem de negatif dizi devresi momenti artıĢ göstermiĢtir. Ġkinci durumda 

sabit pozitif dizi geriliminde yedi farklı gerilim dengesizliği değeri için momentler 

incelenmiĢ. Ve sıfır dizi devresi momenti sabitken negatif dizi devresi momenti artıĢ 

göstermiĢtir [22]. 

 

       Bu literatür özeti gösterir ki; asenkron motorlarda gerilim dengesizliği seksen seneye 

yakındır incelenmekte olan ve güncelliğini yitirmeyen bir konudur. Bunun baĢlıca nedeni 

asenkron motorların veriminin azalmasının ciddi bir ekonomik problem olmasıdır. 
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1.1 ÇalıĢmanın Amacı 

 

       Literatür taraması VUF`a dayalı klasik deratasyon tekniklerinin yetersiz kaldığını 

göstermiĢtir. YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada bu yetersizlikler vurgulanmıĢtır. Deratasyon 

iĢlemi motor tam yüklü durumdayken yapılmaktadır. Halbuki pratik bir çok uygulamada 

motorlar %100 yüklü çalıĢtırılamamaktadır. Az yüklü motorlarda verimi arttırmak için 

deratasyon yapılması gereklidir. Bu tezde literatürde ilk defa olarak hangi yüklenme 

durumlarında deratasyon yapılmasının gerekli olacağı incelenmiĢtir. Her bir dengesizlik 

durumu için deratasyonun nereye kadar verimi artırdığı böylece belirtilmektedir. Sonuçların 

genelleĢtirilerek endüstriyel kullanıcılar için bir rehber olması amaçlanmaktadır. 

 

1.2 ÇalıĢmanın Sınırları 

 

Tez içerisinde incelenilen konular ve bu konularla alakalı analizlerde: 

 Asenkron motor ile ilgili analizler; kullanımı basit ve verilerin kısa sürede elde 

edilebilmesinden dolayı statik model kullanılacaktır. Ancak statik modelin geçerliliği 

dinamik simülasyonlarla ve deneyle teyit edilecektir. 

 Asenkron motor deratasyon analizleri deneysel olarak incelenmeyecektir. 

 

1.2 ÇalıĢmanın Ġçeriği 

 

      ÇalıĢmanın ilk bölümünde genel olarak gerilim dengesizliği ve deratasyondan 

bahsedilmektedir. 

 

       2.  bölümde gerilim dengesizliği tanımları ve simetrili bileĢenlere değinilmektedir. 

 

       3.  bölümde asenkron motorun çalıĢma Ģekli, kararlı hal ve dinamik eĢdeğer devrelerinin 

güç,  moment ve akım formülleri incelenmektedir. 
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       4. bölümde gerilim dengesizliği tanımları dengesizliğin asenkron motora etkisi ve 

deratasyon faktörü üzeriden durulmuĢtur. Ayrıca 2.2 kW gücündeki asenkron motor deneysel 

olarak boĢta çalıĢtırılarak dengesizliğin motoru ne Ģekilde etkilediği incelenmektedir. Statik 

olarak (Mathcad), ve dinamik olarak (Matlab Simulink) yapılan analiz sonuçları incelenmiĢ 

ve çıkan sonuçlar arasındaki farklılıkların sebebi araĢtırılmıĢtır. Aynı gerilim dengesizliği 

değerinde genlik ve açı ile yapılan dengesizlikte motorun veriminin nasıl değiĢtiği 

irdelenmiĢtir. Ayrıca farklı gerilim dengesizliklerinde dengesizliğin verim ile nasıl değiĢtiği 

incelenmektedir.  

  

       5. bölümde aynı gerilim dengesizliğinde sadece açı dengesizliğinde ve hem açı hem 

genlik dengesizliğinde deratasyon yapıldığında verimin değiĢimi sorgulanmıĢtır. Ayrıca yine 

sabit gerilim dengesizliğinde açılar sabit tutularak farklı gerilim genliklerinde motora 

deratasyon yapıldığında hangi güç değerinde deratasyonun anlamsız olduğunun üç farklı 

dengesizlik tanımı için (Nema, IEC ve IEEE) bulunarak kırılma noktası değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Farklı VUF değerlerinde UVU (Under Voltage Unbalance) ve OVU (Over 

Voltage Unbalance)  durumları için verim ve akımdaki değiĢimler analiz edilmektedir. 

   

       Son bölüm olan ek kısmında 5. bölümde Tablo 5.3`deki değerlerin ayrıntılı dökümü 

verilmektedir. 
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2. GERĠLĠM DENGESĠZLĠĞĠ TANIMLARI 
 

       NEMA [2] ve IEC  [3] standardı olmak üzere iki türlü dengesizlik tanımı vardır. Nema 

tanımı National Electrical Manufacturer Association Motor and Generator Standard (NEMA 

MGI)  tarafından tanımlanmıĢ olup hat gerilimlerinin ortalama değerine bağlı olarak 

hesaplanır. Faz nötr gerilimlerinin ortalama değerine bağlı olarak hesaplanan dengesizlik 

tanımına ise IEEE dengesizlik tanımı adı verilir [4]. IEEE dengesizlik tanımı Nema tanımının 

farklı bir çeĢididir. IEC standardı ise International Electro Technical Commission (IEC)  

simetrili bileĢenler metodu kullanılarak negatif dizi geriliminin pozitif dizi gerilimine 

oranından hesaplanır. IEC standardı Avrupa ülkelerinde yaygın olarak kullanılır. Nema 

standardı ise daha çok Amerika`da kullanılan standarttır.  

 

2.1 Nema Tanımı 

 

       Hat gerilimleri genliklerinin ortalamasının mutlak değerleri ile en düĢük hat geriliminin 

mutlak değeri arasındaki farkın ortalama hat geriliminin mutlak değerine bölümünün yüzdesi 

olarak ifadesidir. Bir baĢka deyiĢle hat gerilimleri arasındaki dengesizliktir.  

 

100
GerilimiHat  Ortalama

GerilimiHat Düsük En Ortalamas ıinin GerilimlerHat 
%VUP   (2.1) 

 

2.2 IEEE Tanımı 

 

      Faz gerilimlerinin genliklerinin ortalamasının mutlak değerleri ile en düĢük faz gerilimi 

mutlak değeri arasındaki farkın ortalama faz geriliminin mutlak değerine bölümünün yüzdesi 

olarak ifadesidir.  

 

100
Gerilimi Faz Ortalama

Gerilimi FazDüsük En Ortalamas ıinin Gerilimler Faz
%PVUR       (2.2) 
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2.3 IEC Tanımı 

 

       IEC tanımına göre gerilim dengesizliği hesabı yapılırken simetrili bileĢenler metodu 

kullanılır. Negatif dizi geriliminin (V2) pozitif dizi gerilimine  (V1) oranı gerilim dengesizlik 

faktörünü verir. Gerilim dengesizlik faktörü (VUF) Denklem 2.3`deki gibi hesaplanır. 

100%
1

2

V

V
VUF  (2.3) 

Gerilimlerde dengesizlik oluĢtuğunda akımlarda da dengesizlik meydana gelir. Akım 

dengesizlik faktörü (CUF)  Denklem 2.4`deki gibi hesaplanır. 

100%
1

2

I

I
CUF  (2.4) 

Akım dengesizlik faktörü negatif dizi akımının (I2)  pozitif dizi akımına (I1)  oranıdır.  

 

2.4 Simetrili BileĢenler 

 

       IEC tanımı ve asenkron makine modelleri simetrili bileĢenler metodunu esas aldığından 

bu bölümde konuyla alakalı kısa bir hatırlatma sunulacaktır. Simetrili bileĢenler metodu, üç 

fazlı dengesiz sistemlerin basitleĢtirilerek incelenmesini sağlar. Simetrili bileĢenler metodu 

dengeli üç fazlı sistemlere uygulandığında sıfır, pozitif ve negatif olmak üzere üç adet bileĢen 

devresi elde edilir. Sıfır bileĢen devresine iliĢkin vektörler arasında faz farkı yoktur. Pozitif ve 

negatif bileĢen devre vektörlerinin arasında 120
o
 faz farkı vardır. Pozitif ve negatif bileĢen 

devre vektörlerinin yönleri farklıdır. Gerçek sistemdeki a,b,c fazlarına iliĢkin gerilim ve 

akımlar; sıfır, pozitif ve negatif fazörleri kullanılarak elde edilebilir [23]. ġekil 2.1`de simetrili 

bileĢen devrelerine iliĢkin gerilim fazörleri gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.1: Simetrili BileĢen Devrelerine ĠliĢkin Gerilim Fazörü Gösterimi 
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ġekil 2.1`den görüldüğü gibi sıfır dizi gerilimlerinin faz açıları daima sıfırdır. Pozitif ve 

negatif dizi gerilimleri faz açıları arasında 120
0
 açı farkı vardır. 

 

Pozitif dizi geriliminin fazörleri:                      Negatif dizi geriliminin fazörleri: 

01VVa                                                            02VVa  

1201VVb                                                     1202VVb  

1201VVc                                                        1202VVc  

 

Sıfır dizi geriliminin fazörleri:                        

00

0

VVa                                                          

00

0

VVb                                                       

00

0

VVc                                                          

  

Va, Vb ve Vc faz gerilimleridir. V0. V1 ve V2 ise sıfır, pozitif ve negatif dizi gerilimleridir.  

210

0

VVVVVVV aaaa  (2.5) 

)120()120( 210

0

VVVVVVV bbbb  (2.6) 

)120()120( 210

0

VVVVVVV cccc  (2.7) 

Yukarıdaki denklemler matris haline getirilirse Denklem 2.8`deki matris elde edilir. 

2

1

0

120112011

120112011

111

V

V

V

V

V

V

c

b

a

 (2.8) 

Denklem 2.8`deki matriste 1<120 değerine a, 1<-120 değerine ise a
2
 verilirse matris Denklem 

2.9`daki halini alır. 

 

2

1

0

2

2

1

1

111

V

V

V

aa

aa

V

V

V

c

b

a

  (2.9) 

c

b

a

V

V

V

aa

aa

V

V

V

2

2

2

1

0

1

1

111

3

1

 (2.10) 



11 

 

  

Benzer Ģekilde faz-nötr ve dizi akımları Denklem 2.11 ve Denklem 2.12`deki gibi hesaplanır. 

 

c

b

a

I

I

I

aa

aa

I

I

I

2

2

2

1

0

1

1

111

3

1

 (2.11) 

 

2

1

0

2

2

1

1

111

I

I

I

aa

aa

I

I

I

c

b

a

 (2.12) 

 

Dengeli yıldız bağlı bir sistemde nötr akımı sıfırdır. Sistem dengesiz ise aĢağıdaki ifade ile 

hesaplanır: 

 

cban IIII  (2.13) 

 

Dengeli yıldız bağlı bir sistemde nötrden akım akmadığından sıfır dizi akımı sıfırdır. Sistemde 

dengesizlik olduğu anda nötrden akım akmaya baĢlar ve sıfır dizi akımı sıfırdan farklı bir 

değer alır.   

 

2.5 GERĠLĠM DENGESĠZLĠĞĠ TĠPLERĠ 

 

       Bu bölümde gerilim dengesizliği çeĢitleri belirtilmektedir. Gerilim dengesizliği açılar 

sabitken genlikler arasında, genlikler sabitken açılar arasında ya da açı ve genlik dengesizliği 

beraber olabilir. Sabit açılarda genlik dengesizliği yüksek gerilim dengesizliği (OVU Over 

Voltage Unbalance) ve düĢük gerilim dengesizliği (UVU Under Voltage Unbalance)  olmak 

üzere ikiye ayrılır. OVU ve UVU tek faz, iki faz ya da üç faz için de olabilir. ġekil 2.2`de 

dengeli durumda 220V faz-nötr rms gerilim değerinde gerilimlerin zamanla değiĢimi 

gösterilmektedir. 
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ġekil 2.2: Dengeli Durumda Gerilimlerin Zamanla DeğiĢimi 

 

2.5.1 DüĢük Gerilim Dengesizliği (UVU Under Voltage Unbalance)  

 

Nominal çalıĢma geriliminin altındaki gerilim genliklerinde oluĢan dengesizliktir. Herhangi 

bir güçteki üç fazlı bir asenkron motorun faz nötr rms gerilimi 220 V olduğu kabul 

edildiğinde 220V`un altındaki gerilim değerlerinde meydana gelen dengesizliktir. ġekil 2.3`de 

Va1=190V, Vb1=200V,Vc1=205V rms gerilimler ve dengeli (Va=Vb=Vc=220 V) durum için 

sabit açılarda gerilimlerin zamanla değiĢimi verilmektedir.   

 

 

 

ġekil 2.3: UVU Durumunda Gerilimlerin Zamanla DeğiĢimi 
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2.5.2 Yüksek Gerilim Dengesizliği (OVU Over Voltage Unbalance)  

 

Nominal çalıĢma geriliminin üstündeki gerilim genliklerinde oluĢan dengesizliktir. Herhangi 

bir güçteki üç fazlı bir asenkron motorun faz nötr gerilimi 220 V olduğu kabul edildiğinde 

220 V`un üstündeki gerilim değerlerinde meydana gelen dengesizliktir. ġekil 2.4`de Va1=270 

V, Vb1=250V, Vc1=265V rms gerilimler ve dengeli durum için sabit açılarda gerilimlerin 

zamanla değiĢimi verilmektedir.   

 

 

ġekil 2.4: OVU Durumunda Gerilimlerin Zamanla DeğiĢimi 

 

2.5.3 Açı Dengesizliği  

   

Dengeli bir sistemde üç faz gerilimlerin açıları arasında 120
0 

faz farkı olması gerekir. Eğer 

motorun üç faz geriliminde açı dengesizliği olursa faz açıları arasında 120
0 

açı farkı olmaz. 

ġekil 2.5`de Va1=220<0 V, Vb1=220<200V, Vc1=220<140V rms gerilimler ve dengeli durum 

için sabit genliklerde açı dengesizliği gösterilmektedir. 
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ġekil 2.5: Açı Dengesizliği Ġçin Gerilimlerin Zamanla DeğiĢimi 

 

2.5.4 Açı ve Genlik Dengesizliği  

 

Sabit genliklerde açı dengesizliği olduğu gibi hem genlik hem de açı dengesizliği durumu 

olabilir. ġekil 2.6`da Va1=220<0 V, Vb1=250<290V, Vc1=290<140V rms gerilimler ve dengeli 

durumda genlik ve açı dengesizliğinde gerilimlerin zamanla değiĢimi gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.6: Açı Genlik ve Dengesizliği Ġçin Gerilimlerin Zamanla DeğiĢimi 
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2.6 Deratasyon Faktörü 

 

       Deratasyon faktörü dengesiz gerilim altında verimsiz çalıĢan bir asenkon motorun 

verimini artırmak için çıkıĢ gücünün yüzde kaç oranında azaltılması gerektiğini veren bir 

katsayıdır. GiriĢ bölümünde Nema`nın oluĢturmuĢ olduğu yüzde gerilim dengesizliği ile 

yüzde deratasyon faktörü arasındaki iliĢkiyi gösteren grafik verilmektedir. Williams, 1954 

yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmada gerilim dengesizliği altında çalıĢan asenkron motorun çıkıĢ 

gücünün ne kadar azaltılması gerektiğine dair bir çalıĢma yapmıĢtır [7]. 

 

anıYüklenmeOr
I

I
anıYüklenmeOr

Z

Z

V

V
DF

s

2

2

2

2

1

1

2 11  (2.14) 

 

Denklem 2.14`de I2 negatif dizi akımı, Is ise motorun nominal stator akımıdır. V2/V1 ifadesi 

IEC standardına göre gerilim dengesizliği değerini verir. Deratasyon faktörü pozitif ve negatif 

dizi akımları cinsinden ya da pozitif, negatif dizi empedansları ve gerilimleri cinsinden 

hesaplanabilir. Karekök içerindeki ifade ile motorun yüklenme oranı çarpılırsa deratasyon 

değeri elde edilmiĢ olur.  

 

 

ġekil 2.7: Gerilim Dengesizliği Ġle Yüzde Yüklenme Arasındaki ĠliĢkiyi Gösteren Grafik  [7] 
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ġekil 2.7`de üç ayrı motor için yüzde yüklenme oranı ile gerilim dengesizliği faktörü 

arasındaki iliĢkiyi gösteren grafik verilmektedir. Grafikteki eğriler pozitif dizi empedansının 

negatif dizi empedansına oranıdır. Örneğin Z1/Z2= 7 için, %6 gerilim dengesizliğinde %90 

yüklenmede deratasyon faktörü 0.819 çıkar. 

 

2.7  Dengesizlik Tanımlarının KarĢılaĢtırılması 

 

       Aynı genlik ve açılarda gerilim dengesizliği hesabı yapılırken dengesizlik değeri IEC, 

Nema ve IEEE tanımlarına göre değiĢim gösterir. Bununla ilgili olarak Tablo 2.1`de faz-nötr 

gerilim değerlerine göre farklı dengesizlik tanımları için dengesizlik değerleri 

hesaplanmaktadır. 

 

Tablo 2.1:  Asenkron Makinenin Kayma Değerlerine Göre ÇalıĢma ġekilleri 

       

       Nema dengesizlik tanımı faz-faz gerilimleri arasındaki dengesizlik olduğundan 

gerilimlerin açısı dengesizlik değerini etkiler. IEEE ise faz-nötr gerilimleri arasındaki 

dengesizlik olduğundan gerilimlerin açıları dengesizlik değerini etkilemez. Her iki standartta 

da dengesizlik hesabı yapılırken gerilimlerin ortalaması hesaba katılır. IEC standardına göre 

dengesizlik hesabında simetrili bileĢenler metodu kullanılır. Dengesizlik değeri gerilimlerin 

genlikleri ve açılarına bağlı olarak değiĢir.  

        

       Tablo 2.1`de faz-nötr gerilimleri verilmektedir. Nema tanımında dengesizlik hesabı 

yapılırken faz-nötr gerilimleri faz-faz gerilimlere dönüĢtürülerek hesaplama yapılmıĢtır. 

Nema, IEC ve IEEE tanımına göre dengesizlik değerleri birbirinden farklı çıkar. IEEE tanımı 

açılara bağlı olmadığından genliklerin sabit, açıların farklı olduğu 2. durumda dengesizlik sıfır 

çıkar. Aynı gerilim dengesizliği çok değiĢik gerilimler üretebilir. Bunların her birinin motor 

verimine etkisi de farklı olacaktır.  

 GERĠLĠMLER GERĠLĠM DENGESĠZLĠĞĠ 

Dengesizlik 

Türü 
Va(V) Vb(V) Vc(V) NEMA IEC IEEE 

Genlik 224.27<0 220<240 209.24<120 %1.96 %2.1 %3.95 

Açı 220<0 220<231.9 220<116 %3.96 %4.0 0 
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AĢağıdaki Ģekillerde IEC, Nema ve IEEE standardına göre %2`lik sabit gerilim 

dengesizliğinde açıların dengeli olduğu durumda farklı gerilim değerlerine göre oluĢturulmuĢ 

olan grafikler sunulmuĢtur. Bu grafikler farklı gerilim genliklerinde aynı gerilim 

dengesizliğinin elde edilebileceğini göstermektedir. 
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ġekil 2.8: IEC Standardına Göre %2 Gerilim Dengesizliğindeki Asenkron Motorun Faz 

Gerilimleri 
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ġekil 2.9: NEMA Standardına Göre %2 Gerilim Dengesizliğindeki Asenkron Motorun Faz-

Faz Gerilimleri 
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ġekil 2.10: IEEE Standardına Göre %2 Gerilim Dengesizliğindeki Asenkron Motorun Faz 

Gerilimleri 

 

       ġekil 2.8-2.9 ve 2.10`da %2 gerilim dengesizliği için açılar dengeli tutulup gerilim 

genlikleri değiĢtirilerek istenen dengesizlik değeri elde edilmektedir. Nema standardı faz-faz 

gerilimleri arasındaki dengesizlik olduğundan ġekil 2.9`da gerilimler faz-faz gerilimleridir. 

IEEE ve IEC standardında dengesizlik hesabı yapılırken faz-nötr gerilimleri kullanılacağından 

ġekil 2.8 ve ġekil 2.10`da gerilimler faz-nötr gerilimleridir. 

 

2.8 Sonuç ve Değerlendirme 

 

       IEC ve Nema standardı olmak üzere baĢlıca iki türlü dengesizlik tanımı vardır. IEEE 

dengesizlik tanımı Nema tanımının farklı bir çeĢididir. Aynı gerilim değerlerinde dengesizlik 

hesabı yapılırken üç farklı dengesizlik tanımı için gerilim dengesizliği değerleri farklı çıkar. 

Gerilim dengesizliği açı ve genliklerde ayrı ayrı olduğu gibi açı ve genlik dengesizliği bir 

arada olabilir. Genlik dengesizliği yüksek gerilim dengesizliği  (OVU) ve düĢük gerilim 

dengesizliği  (UVU) olmak üzere ikiye ayrılır. Deratasyon faktörü gerilim dengesizliğinden 

dolayı verimi azalan bir asenkron motorun verimini artırmak için çıkıĢ gücünün yüzde kaç 

oranında azaltılması gerektiğini veren bir katsayıdır. 
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3. ASENKRON MAKĠNELER 

 

3.1 GiriĢ 

 

       Bu bölümde konunun daha iyi anlaĢılması için asenkron makinelerin çalıĢması ve yapısı 

hakkında genel bilgiler verilecektir. Elektrik makineleri, transformatörler gibi hareket 

etmeyen makineler ile, giriĢine uygulanan enerjinin Ģeklini değiĢtirerek veren, yani hareket 

eden makinelerin geneli için yapılan tanımlamadır. Hareket eden elektrik makineleri giriĢine 

uygulanan enerji Ģekline göre motor ve generatör olmak üzere ikiye ayrılır. GiriĢinde aldığı 

mekanik enerjiyi çıkıĢta elektrik enerjisi olarak veriyorsa generatör çalıĢma, giriĢinde aldığı 

elektrik enerjisini mekanik enerjiye dönüĢtürüyorsa buna motor çalıĢma denir. Enerjilerin 

birbirine çevrildiği duruma elektromekanik enerji dönüĢümü denir. Asenkron makineler 

motor olarak piyasada en çok kullanılan motor tipidir. Bunun nedeni olarak ucuz ve bakım 

gereksiniminin az olması gösterilebilir.  

 

3.2 Asenkron Makinelerin Yapısı 

 

Asenkron makineler genel olarak sabit duran stator ve kendi çevresinde dönen rotor baĢta 

olmak üzere gövde, mil, kapaklar, pervane gibi parçalardan oluĢur.  

 

 

 

ġekil 3.1 Asenkron Makinenin Yapısı [24] 
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3.2.1 Stator 

 

        Stator, asenkron makinenin duran parçasıdır. Statorun görevi manyetik alanı üretecek 

sargıyı barındırması ve manyetik akının rotora iletilmesini sağlamaktır. Stator sargıları statora 

açılan oluklarda bulunur.  

 

3.2.2 Rotor 

      

       Elektrik motorlarının dönen parçalarına rotor denir. Asenkron makineler rotor yapısına 

göre sincap kafesli ve bilezikli olmak üzere ikiye ayrılır. Sincap kafesli asenkron makinede 

oluklara yerleĢtirilen iletkenler rotor silindirinin her iki ucundan kısa devre edilir. Bilezikli 

asenkron makinede rotorda kafes yerine sargılar vardır. Büyük güçlü vinçlerde kompresör ve 

fanlarda ağır kalkıĢ koĢullarında çalıĢan yüksek eylemsizlikli yüklerde kullanılır.             

 

3.3 Asenkron Makinelerin ÇalıĢma Prensibi 

 

       Asenkron makineler döner alan prensibine göre çalıĢırlar. Rotoru sabit mıknatıslı olduğu 

için senkron makinede olduğu gibi uyarma kaynağına gereksinimleri yoktur. Asenkron 

makinenin stator sargılarına üç faz uygulandığı zaman makinede döner alan oluĢur. OluĢan 

döner alan hızına senkron hız  (ns) denir. Denklem 3.1 ile hesaplanır.  

 

p

f
n s

s

60

 (3.1)                                                                                                                            

 

Denklem 3.1`de fs motorun senkron hızına özdeĢ olan frekans, p ise kutup çifti sayısıdır. 

Döner alanın rotor iletkenlerini kesmesiyle Faraday yasasına göre gerilim endüklenir. 

Endüklenen gerilimle birlikte rotorda akım akıĢı meydana gelir. Biot-Savart yasasına göre 

manyetik alan içerisinde iletkende akım akması sonucu iletkene bir kuvvet etki eder. Ġletkene 

kuvvet etki etmesiyle beraber dönme momenti üretilmiĢ oluĢur. Rotor hızı ile senkron hız 

arasındaki farkın senkron hıza oranına kayma denir. Tablo 3.1`de asenkron makinenin kayma 

değerlerine göre çalıĢma Ģekilleri verilmektedir. 
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p

f
n s

s

60
   (3.3)                                                                                                                          

 

sr fsf
 (3.4)                                                                                                                              

 

Kayma, hıza bağlı olarak değiĢtiği gibi frekanslara bağlı olarak da değiĢebilir. Frekans değeri 

(fs) genelde 60 Hz ya da 50 Hz alınır. Rotor frekansı kayma ile senkron frekansın çarpımına 

eĢittir. Rotor hızı frekans ile doğru, kutup çifti sayısı ile ters orantılıdır. 

 

Tablo 3.1:  Asenkron Makinenin Kayma Değerlerine Göre ÇalıĢma ġekilleri 

 

               

 

       Tablo 3.1`e bakıldığında asenkron makine ilk kalkıĢa baĢladığı esnada (s=1) sekonderi 

kısa devre olan bir transformatör gibi çalıĢır. BoĢta çalıĢma modunda makine senkron hıza 

ulaĢmıĢtır. Dolayısıyla rotor sargısındaki gerilim sıfır olacaktır. Bu durumda makine güç 

üretmez. Harekete baĢladıktan sonra, sürekli çalıĢma noktasına ulaĢıncaya kadar ve 

ulaĢtığında, çalıĢma Ģekli motor çalıĢma olarak nitelendirilir. Asenkron makine ancak 

dıĢarıdan bir tahrik makinası ile döndürüldüğünde senkron hızın üzerine çıkar. Makine 

senkron hızı geçtiği zaman kayma negatif değer olacaktır ve generatör olarak çalıĢacaktır.  

        

 

Ns N s ÇalıĢma ġekli 

sn
 

nr< ns 0<s<1 Motor ÇalıĢma 

sn
 

nr > ns s<0 Generatör ÇalıĢma 

sn
 

N s>1 Fren ÇalıĢma 

sn
 

nr = ns s=0 BoĢta ÇalıĢma 

sn
 

nr =0 s=1 Kısa Devre ÇalıĢma 
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       Son olarak, motor modunda çalıĢan bir makinenin döner alanı saat yönünde ve üç faz 

akımları a,b,c sırası ile bağlı olduğu kabul edilsin. Üç faz akımının iki fazının yeri 

değiĢtirilecek olursa döner alanın yönü değiĢir. Dolayısıyla rotor da döner alana uyarak 

yavaĢlamaya baĢlar. Böylece rotorun devir yönü değiĢir [25]. Rotor hızı senkron hızın üzerine 

çıkarsa kayma değeri birin üzerine çıkar ve motor fren çalıĢma moduna geçer. ġekil 3.2`de 

asenkron makinenin dört bölgeli çalıĢması gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.2:Asenkron Makinenin Dört Bölgeli ÇalıĢması 

 

ġekil 3.2`deki makinenin dört bölgeli çalıĢma grafiğine bakıldığı zaman Md,  devrilme 

momentidir ve momentin maksimum olduğu değere tekabül eder. Aynı Ģekilde devrilme 

momentine karĢılık gelen kaymaya devrilme kayması (sd) adı verilir. Moment ifadesinin 

türevi alınıp sıfıra eĢitlenirse devrilme kayması elde edilmiĢ olur.  
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3.4 Asenkron Makinelerin EĢdeğer Devresi 

 

       ġekil 3.3`de asenkron makinenin bir fazına ait indirgenmemiĢ eĢdeğer devresi ve devre 

parametreleri verilmektedir.   

 

ġekil 3.3: Asenkron Makinenin Bir Fazına Ait ĠndirgenmemiĢ Devre 

 

ġekil 3.4`de asenkron makinenin bir fazının statora indirgenmiĢ T eĢdeğer devresi, ġekil 

3.3`de verilen iki sargılı devrenin birleĢtirilmiĢ halidir.  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

 

ġekil 3.4: Asenkron Makinenin Bir Fazının Statora ĠndirgenmiĢ T EĢdeğer Devresi 

 

 

ġekil 3.5: Asenkron Makinenin Bir Fazının Statora ĠndirgenmiĢ L EĢdeğer Devresi 
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       ġekil 3.5`de asenkron makinenin L eĢdeğer devre modeli gösterilmektedir. L eĢdeğer 

devreyi elde etmek için T eĢdeğer devrenin ortasında bulunan mıknatıslama reaktansını ve 

demir direncini kapsayan paralel devre, makinenin giriĢ uçlarına taĢınır. Böylece stator ve 

rotor parametreleri birbirine seri bağlanmıĢ olur. EĢdeğer devre parametreleri transformatör 

eĢdeğer devresine benzetilerek analizi kolaylaĢtırabilir. Bu sayede asenkron makine, aynı 

parametrelere sahip bir transformatörün çıkıĢına  s

sR r )1('

 değerinde bir yük bağlanmıĢ 

gibi analiz edilebilir. Bu yük, mekanik güç oluĢumunu temsil eden direnci, R
’
r ise rotor bakır 

kayıplarını oluĢturan direnci gösterir.  

 

3.5 Asenkron Makinenin BoĢta ÇalıĢması 

 

       Asenkron makine yardımcı tahrik makinesi ile senkron hıza ulaĢtırıldığında rotorda akım 

akıĢı olmaz. Dolayısıyla ġekil 3.6`dan da görüldüğü gibi eĢdeğer devrede rotor açık devre 

olur. Bu durumda s=0 ve s

sR r )1('

 olur. Makine Ģebekeden sadece boĢta çalıĢma akımı 

çeker. 

 

 

ġekil 3.6: Asenkron Makinenin BoĢta ÇalıĢma Esnasında EĢdeğer Devresi 

 

BoĢta çalıĢma esnasında kayıplar aktif ve reaktif olmak üzere ikiye ayrılır. BoĢta çalıĢma 

esnasında Ģebekeden çekilen aktif güç (P0), ısı enerjisi olarak primer sargı direncinde ve demir 

kaybı olarak demir direncinde sarf edilir. 

fe

svstfecu
R

E
RIPPPPP

1
2

0
2

00  (3.5)                                                                                      

Pst sürtünme, Pv ise vantilatör kayıplarıdır.  
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scu RIP 0
2

0  (3.6) 

BoĢta çalıĢma akımı çok küçük bir değer olduğundan boĢta çalıĢma esnasındaki bakır 

kayıpları (Pcu0 ) ihmal edilebilir. Bu durumda sadece demir kayıpları hesaba katılır. 

000

2

1 cosIV
R

E
P

fe

fe  (3.7) 

BoĢta çalıĢma esnasında oluĢan reaktif kayıplar mıknatıslama reaktansı ile boĢta çalıĢma 

akımının kaçak reaktans üzerinde oluĢturduğu kayıplardır ve Denklem 3.8 ile hesaplanır. 

 

mms XIXIQ 0
2

0  (3.8)                                                                                                                                                                                                                          

  

3.6 Asenkron Makinenin Kısa Devre (Kilitli Rotor) ÇalıĢması 

 

       Kilitli rotor deneyinde asenkron motor sekonderi kısa devre edilmiĢ trafoya benzer,  ve  

0
)1('

s

sR r

 olur. Bu da s=1 olduğu durumda sağlanmaktadır. Kaymanın bir olduğu 

durumda nr=0 olur. ġekil 3.7`de asenkron makinenin kilitli rotor deneyi esnasındaki eĢdeğer 

devresi gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.7: Asenkron Makinenin Kilitli Rotor Deneyi Esnasında EĢdeğer Devresi 

 

ġekil 3.7`deki eĢdeğer devreye bakıldığı zaman mıknatıslama reaktansını ve demir direncini 

kapsayan paralel devre ihmal edilmiĢtir.  

KKKK IVP cos  (3.9)  

PK, VK ve IK kısa devre esnasındaki gerilim, akım ve güç değerleridir.                                                                                                           

Kısa devre çalıĢma esnasında stator ve rotor dirençleri birbirine seri bağlı olduğundan oluĢan 

kısa devre direnci aĢağıdaki gibi hesaplanır:                                                                                                                     
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'

rsK RRR
  (3.10) 

)( '2

rsKK RRIP   (3.11)                                                                                                                                                                                                                                      

KKKK IVQ sin  (3.12)     

Kısa devre çalıĢma esnasında oluĢan reaktif güç kısa devre reaktansına bağlıdır. Kısa devre 

reaktansı stator ve rotor reaktanslarının toplamına eĢittir.  

'

rsK XXX   (3.13) 

)( '2

1 rsK XXIQ
   (3.14) 

2

' K
rs

X
XX  (3.15)     

 

3.7 Asenkron Motorun Pozitif ve Negatif EĢdeğer Devreleri 

 

       Makineye uygulanan gerilim, dengesiz olduğunda makinenin analizi dengeli durumda 

olduğu kadar basit değildir. Bu durumda analiz yapmak için simetrili bileĢenler metodu 

kullanılabilir. Dolayısıyla simetrili bileĢenler eĢdeğer devresine ihtiyaç vardır. Dengeli bir 

sistemde pozitif dizi gerilimi faz gerilimlerine eĢittir. Fazlar arasında gerilim dengesizliği 

oluĢtuğunda negatif dizi gerilimi oluĢur. Pozitif dizi devresinde rotor direnci Rr/s olarak 

gösterilmektedir. Negatif dizi devresinde Rr/2-s olarak gösterilmesinin sebebi negatif dizi 

akımı ters manyetik alan oluĢturmasıdır [26]. 

 

 

ġekil 3.8: Pozitif Dizi Devresi 

 

 

ġekil 3.9: Negatif Dizi Devresi 
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Pozitif ve negatif dizi gerilimleri simetrili bileĢenler matrisi yardımıyla bulunur. 

)(
3

1 2

1 cba VaVaVV
  (3.16) 

)(
3

1 2

2 cba VaVaVV
 (3.17) 

Pozitif ve negatif dizi gerilimleri kullanılarak dizi gerilimleri, eĢdeğer empedanslar ve akımlar 

hesaplanabilir. 
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1 ss
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Z  (3.18) 

Z1 pozitif dizi devresi eĢdeğer empedansıdır. ġekil 3.8`e bakıldığında rotor direnci ile rotor 

reaktansı seri olup mıknatıslama reaktansına paraleldir. Bu durumda oluĢan eĢdeğer empedans 

stator reaktansı ve stator direncine seridir. Z2 negatif dizi devresi eĢdeğer empedansı da aynı 

Ģekilde negatif dizi devresi yardımıyla bulunur. 
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I1s pozitif dizi devresinden geçen stator akımı, I2s ise negatif dizi devresinden geçen stator 

akımıdır. Faz akımları hesaplanırken sıfır dizi devresi akımı sıfır kabul edilerek simetrili 

bileĢenler matrisi kullanılır. 

 

ssa III 21  (3.22) 

ssb IaIaI 21

2

 (3.23) 

ssc IaIaI 2

2

1  (3.24) 

Dengeli bir sistemde nötrden akım akmaz. Sistem dengesiz çalıĢmaya baĢladığında nötr 

noktasından akım akmaya baĢlar. Dengesizlik durumunda nötr akımı sıfır dizi devresi 

akımının üç katına eĢittir. 
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ÇıkıĢ gücü pozitif dizi devresi gücü  (P1) ile negatif dizi devresi gücünün (P2) toplamına 

eĢittir. 

21 PPPout
  (3.28) 

ccbbaassin IVIVIVIVIVP Re3Re 2211  (3.29) 

GiriĢ gücü faz akımları cinsinden ya da dizi devresi akımları cinsinden hesaplanabilir. Verim 

çıkıĢ gücünün giriĢ gücüne oranıdır. 

in

out

P

P
 (3.30) 

Gerilimler arasında dengesizlik olduğunda motorun güç, moment ve akım değerleri negatif 

dizi devresi bileĢenlerine bağlı olarak değiĢir. Motorun akım, güç ve moment hesabı 

yapılırken negatif dizi bileĢenlerinin hesaba katılması gereklidir. 

 

3.8 Dinamik EĢdeğer Devre 

 

       Bölüm 3.7`de asenkron makinenin basit modeli yani kalıcı hal (steady state)  durumu 

anlatıldı. Kararlı halde değiĢkenler zamana bağlı olmadığından hız daima sabittir. Dinamik 

modelde ise değiĢkenler zamanla değiĢtiğinden ötürü hız da değiĢkenlik gösterir. Bu sebepten 

dolayı dinamik modelde basit modelde kullanılan eĢdeğer devre kullanılmaz. Dinamik 

modelde ġekil 3.10 ve ġekil 3.11`de gösterilen d ve q eĢdeğer devreleri kullanılır. [27] 

 

ġekil 3.10: Asenkron Makinenin q EĢdeğer Devresi 
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ġekil 3.11: Asenkron Makinenin d EĢdeğer Devresi 

ġekil 3.10 ve ġekil 3.11`deki eĢdeğer devreler yardımıyla Kirchoof kanunu kullanılarak 

gerilim formülleri yazılır. Vqs, V
`
qr q ekseni stator ile rotor gerilimi, Vds ve V

`
dr ise d ekseni 

stator ve rotor gerilimidir. Wr açısal hızı ifade eder. Aynı Ģekilde Iqs, I
`
qr q ekseni stator ile 

rotor akımını, Ids ve I
`
dr ise d ekseni stator ve rotor akımlarını ifade eder.  

dsqsqs w
dt

d
iqsRsV  (3.31) 

qsdsdsds w
dt

d
iRsV  (3.32) 

qrrdrdrrdr ww
dt

d
iRV '''' )('  (3.33) 

drrqrqrrqr ww
dt

d
iRV '''' )('  (3.34) 

d ve q ekseni manyetik akıları aĢağıdaki gibi hesaplanır: 

qrmqssqs iLiL '   (3.35) 

drmdssds iLiL '

 (3.36) 

qsmqrrqr iLiL '''
 (3.37) 

dsmdrrdr iLiL '''
 (3.38) 

  

Lm karĢılıklı (mutual) endüktanstır. L’ls Llr stator ve rotor kaçak endüktanslarıdır. Manyetik 

endüktans ile stator ve rotor kaçak endüktanslarının toplamı stator ve rotor endüktanslarını 

verir. Øqs ve Øds  q ve d ekseni stator akıları, Ø
`
qr ve Ø

`
dr  q ve d ekseni rotor akılarıdır. 

 

mlss LLL
 (3.39) 

mlrr LLL'
 (3.40) 
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)(5.1 dsqsqsdse iipT
 (3.41) 

Te elektriksel momenttir. Kutup çifti sayısına (p), manyetik akılara ve akımlara bağlıdır. 

Kirchoof kanununa göre denklemler yazıldıktan sonra katsayıları zamana bağlı değiĢmeyen 

(sabit katsayılı) bir sisteme dönüĢtürmek için park ya da clarke dönüĢümü kullanılır. D, q 

eksen gerilimleri ve akımları clarke dönüĢümü kullanılarak a, b, c fazları için rotor ile stator 

akım ve gerilimlerine dönüĢtürülür. 
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,  stator ve rotor açılarıdır. C fazına ait stator ve rotor akımları aĢağıdaki gibi hesaplanır: 

 

bsascs III   (3.46) 

brarcr III '''   (3.47) 

 

3.9 Asenkron Motorlarda Gerilim Dengesizliği 

 

       EPDK tarafından 10.11.2004 tarihinde yayımlanan ve 09.01.2007 tarihinde bazı 

maddeleri değiĢtirilen Elektrik Ġletim Sistemi Arz Güvenilirliği ve Kalitesi Yönetmeliği ile 

12.09.2006 tarihinde yayımlanan Elektrik Piyasasında Dağıtım Sisteminde Sunulan Elektrik 

Enerjisinin Tedarik Sürekliliği, Ticari Ve Teknik Kalitesi Hakkında Yönetmelik ile Elektrik 

Dağıtım Ģirketlerinin ve MüĢterilerinin Türkiye genelinde uymakla yükümlü oldukları güç 

kalitesi ve güç faktörü kriterleri yeniden belirlenmiĢtir.  
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       Anılan Yönetmelikler ile dağıtım Ģirketleri ve müĢterileri güç kalitesi ve sağlamaları 

gereken güç faktörü değerleri bazında bir dizi yükümlülükler altına girmiĢlerdir. 12.09.2006 

tarihinde yayımlanan Elektrik Piyasasında Dağıtım Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin 

Tedarik Sürekliliği, Ticari Ve Teknik Kalitesi Hakkında Yönetmeliğin 22. Maddesinde 

dağıtım sisteminin iletilmesinde, AG seviyesi için kararlı durumlarda gerilim dengesizlikleri 

TS-EN 50160:2001 (Ģu anda TS-EN 50160:2008 standardı geçerlidir) standardında 

tanımlanan aĢağıdaki değerlere uygun olmasını Ģart koĢmaktadır. 

 

       Ölçüm periyodu boyunca (ölçüm periyodu standartta bir hafta olarak tanımlanmaktadır) 

ölçülen gerilim negatif bileĢeni etkin değerlerinin onar dakikalık ortalamalarının en az 

%95'inin pozitif bileĢenlere oranı en fazla % 2 olmalıdır. Tek fazlı veya iki fazlı yüklerin 

beslendiği noktalarda bu oran % 3’e kadar çıkabilir. 

 

         Gerilim dengesizliğinin yukarıda bahsedilen standartlardaki değerlerin üzerine çıkması 

üç fazlı motorlarda performans düĢmesine ve motor ömrünün kısalmasına neden olur. Motor 

terminallerindeki gerilim dengesizliği ise faz akımlarının dengesizliğine sebep olur. Akım 

dengesizliği dönme momentini azaltır, titreĢimleri arttırır, mekanik vuruntular artar, kayıplar 

artar ve motor aĢırı ısınır, bunlara bağlı olarak da motorun veriminin düĢmesine sebep olur.  

        

 

 

ġekil 3.12: Yüzde Gerilim Dengesizliği Ġle Yüzde Sıcaklık Yükselmesi Arasındaki ĠliĢkiyi 

Gösteren Grafik [28] 
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       ġekil 3.12`de yüzde gerilim dengesizliği ile yüzde sıcaklık yükselmesi arasındaki iliĢkiyi 

gösteren grafik verilmektedir. Motorun sıcaklığı, gerilim dengesizlik faktörünün karesinin iki 

katı kadar artıĢ gösterir. Örneğin %2 gerilim dengesizliğinde sıcaklık %8 artıĢ gösterir. Nema 

standardına göre motora, etiketinde belirtilen nominal gerilim seviyesinden sadece %10 farklı 

bir gerilim uygulanabilir. Ancak bu limit %10 limit dahilinde olsa bile motorun nominal 

gerilim altında bir gerilimde çalıĢtırılması durumunda gerekli yük momentini üretebilmek için 

daha fazla akım çekecektir. Bu durumda bakır kayıpları artacak ve verim azalacaktır.  

 

3.10 Yıllık Enerji Tasarrufu 

 

       Gerilim dengesizliğinin asenkron motorlarda verimin azalmasına neden olduğu daha 

önceden belirtilmiĢti. Verimin azalmasıyla beraber ilave enerji sarfiyatı oluĢtuğu için buna 

bağlı olarak enerji maliyetinde artıĢ meydana gelir. Tablo 3.2`de 1800 Devir 100 HP bir 

motorun gerilim dengesizliğinden kaynaklanan verimin değiĢim tablosu gösterilmektedir.  

 

      Tablo 3.2: Gerilim Dengesizliği ġartlarında Motor Verimi  [29] 

 

Motor Yük Akımı 

(%) 

Motor Verimliliği % 

Gerilim Dengesizliği % 

Nominal 1 %2.5 

100 94.4 94.4 93.0 

75 95.2 95.1 93.9 

50 96.1 95.5 94.1 

        

       Tablo 3.2`de görüldüğü gibi bir motorun tam yükte ve %2.5 gerilim dengesizliğinde  

yılda 8640 saat çalıĢtığı varsayıldığında yıllık ekstra enerji sarfiyatı; 

kWhyylsaatHpkWHp  4,10278)4.94/10093/100(*/8640*/746.0100  olacaktır [30]. 

2011 Nisan ayı endeksine göre 1kWh 15.306 kuruĢtur. Buna göre verim düĢtüğü için 

TLkWhTLkWh 6,1572/153,0 10278,4 `lik ekstra enerji maliyetine neden olmaktadır. Sanayi 

elektrik tüketiminin yaklaĢık %70'i üç fazlı asenkron motorda olmaktadır. Gerekli önlemler 

alındığında elde edilecek enerji tasarrufu ve maddi kazanç oldukça önemli olacaktır.  
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3.11 Sonuç ve Değerlendirme 

 

       Asenkron makineler stator ve rotor olmak üzere baĢlıca iki parçadan oluĢan ve döner alan 

prensibine göre çalıĢan makinelerdir. Kayma değerlerine göre asenkron makinenin çalıĢma 

Ģekli değiĢim gösterir. Gerilim dengesizliği asenkron makinede ısınma, verim düĢmesi, 

titreĢimli çalıĢma, ilave enerji sarfiyatı gibi olumsuz etkilere neden olduğu için dengesizliğin 

motorun akımını, gücünü ve verimi nasıl etkilediğinin analiz edilmesi gereklidir. Bu noktada 

makinenin eĢdeğer devreleri kullanılarak analiz yapılır. Kalıcı halde analiz yapılırken pozitif 

ve negatif dizi eĢdeğer devreleri kullanılır. Eğer zamana bağlı olarak analiz yapılacaksa; yani 

geçici hal durumunda dinamik eĢdeğer devre kullanılmalıdır.  
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4. ÜÇ FAZLI ASENKRON MAKĠNENĠN DENGESĠZ 

ġARTLARDA ANALĠZĠNĠN YAPILMASI 

 

       Asenkron motorlarda dengesizliğin etkisi deneysel, dinamik (Matlab, EMTP programları 

ile) ya da statik (yaklaĢık analiz) yöntem ile incelenebilir. Analizlerin uzun zaman almasından 

ötürü deneysel yöntem tercih edilmemiĢtir. Dinamik model olarak Matlab Simulink 

programında güç sistemleri kütüphanesindeki bloklar kullanılarak ġekil 4.1`deki geliĢtirilen 

model oluĢturularak analizler yapılmıĢtır. Statik analiz hesabında ise Mathcad programı 

kullanılmıĢtır. Her iki metot kullanılarak gerilim dengesizliğinin asenkron motora etkisi 

incelenerek analiz sonuçları arasında karĢılaĢtırma yapılıp bulunan değerler arasındaki farklar 

ve bunların sebepleri sorgulanmaktadır.  

 

4.1 Dinamik Model (Matlab Simulink) 

 

       Matlab; (Matrix Laboratory); ilk defa 1985’de C.B Moler tarafından matematiksel 

hesaplamalar için geliĢtirilmiĢ bir programlama dilidir. Ġlk sürümleri Fortran diliyle yazılmıĢ 

olmakla beraber son sürümleri C dilinde hazırlanmıĢtır. Matlab mühendislik alanında; sayısal 

hesaplama, veri çözümleri ve grafik iĢlemlerinde kullanılabilecek genel amaçlı bir program 

olmakla beraber özel amaçlı modüler paketlere de sahiptir. Control Toolbox, Signal Toolbox 

gibi paket programlar (bilgisayar destekli denetim sistemi tasarımı) olup bunlar denetim 

sistemlerinin tasarımında çok etkili araçlardır [31].  

 

4.1.1 Dialog Kutuları ve Parametreler 

 

Matlab Simulink`de simulasyon yapılırken asenkron motorun karakteristikleri, gücü ve 

gerilim değerleri girilmelidir. Simülasyon sonuçları display kutucuğunda görülmektedir. 

Displayden sadece genlikler okunur. Grafikler scope yardımıyla görülür. ġekil 4.1`de dinamik 

analize ait Simulink model gösterilmektedir.  
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       ġekil 4.1`deki Simulink modelden görüldüğü üzere akım ölçümü yapmak için gerilim 

kaynağına current measurement kutucuğu seri bağlanır. Current measurement kutucuğunun 

çıkıĢına signal rms kutucuğu bağlanarak akımın rms değeri 1,2,3 nolu displaylerden görülür. 

Makinede sabit (constant) olan kutucuğa moment ya da açısal hız girilir. Simulasyon 

yapılırken açısal hız değeri girilmiĢtir. Display 7`den açısal hız değeri görülebilir. Değerler 

grafik olarak incelenmek istenirse scope kutucuğu displaye seri bağlanarak grafik sonuçları 

elde edilir. Güç ölçümü yapılacak olursa voltage ve current measurement kutucuklarının 

çıkıĢları active& reactive power kutucuğunun giriĢine bağlanarak güç değerleri elde edilebilir. 

Aktif ve reaktif güç değerleri ilgili display kutucuklarından görülebilir. 

 

 

 

ġekil 4.2: Simulinkteki Motorun Özellikleri 

Motor tiplerine göre hazır modeller vardır. Eğer simulasyon yapılacak motor, Simulink`de 

yoksa; ġekil 4.2`de gösterilen kutucukta karakteristikler ve güç değeri elle girilir. Motorun 

mekanik giriĢi açısal hız ya da moment cinsinden verilir. Rotor tipi sincap kafesli mi yoksa 

bilezikli mi olduğu belirtilmelidir. Deratasyon iĢlemi yapılırken açısal hız azaltılacağından 

giriĢi açısal hız cinsinden verilmektedir. Açısal hız değiĢtirildiğinden kayma değeri de 

değiĢim gösterecektir. 
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ġekil 4.3: Simulinkteki Motor Parametreleri 

Motorun gücü kW cinsinden girilmelidir. Stator ve rotor dirençleri Ohm cinsinden, 

endüktanslar ise Henry cinsinden yazılır. 

 

 

ġekil 4.4: Simulinkteki Gerilim Penceresi 

Simulink`de gerilimler pik değer cinsinden girilir. Gerilimin faz açısı ve frekansı da kutucuğa 

yazılmalıdır.  
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4.2 Statik (YaklaĢık Analiz) Model 

 

       Statik analiz modeli Mathcad programı yardımıyla yapılmıĢtır. Mathcad programında 

simetrili bileĢenler metodu kullanılarak Bölüm 3.7`deki formüller yazıldıktan sonra motor 

parametreleri girilir. Gerilim değerleri değiĢtirilerek gerilim dengesizliğinin akımı, momenti 

ve gücü nasıl etkilediği görülebilir. Deratasyon yapılırken kayma değeri ile oynanarak çıkıĢ 

gücü istenilen değere ayarlanır. Matchad matematiksel bir program olduğu için kullanımı son 

derece basittir. ġekil 4.5`de gerilim dengesizliği ile ilgili olarak Matchad`de hazırlanan 

program gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4.5: Gerilim Dengesizliği Ġle Ġlgili Matchad`de Hazırlanan Örnek Program 

 

ġekil 4.5`den görüldüğü gibi gerekli formüller yazılıp motor karakteristikleri ve gerilim 

değerleri yazıldıktan sonra akım, güç ve moment değerleri bulunabilir.   
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4.3 Aynı Gerilim Dengesizliği Değerlerinde Asenkron Motorun 

Akım Güç ve Verim Değerlerinin Ġncelenmesi 

        

Tablo 4.1`deki asenkron motor parametreleri kullanılarak aynı gerilim dengesizliği değerinde 

açılar dengeliyken farklı gerilim genliklerinde; genlikler sabitken açı dengesizliği durumunda 

üç farklı dengesizlik tanımına göre verimin değiĢimi incelenmektedir. 

 

   Tablo 4.1: 7.5 kW`lık Asenkron Motor Parametreleri [1] 

 

Asenkron motorlarda dengesizlik ile ilgili yapılan literatür çalıĢmalarında kullanılan asenkron 

motor karakteristikleri Tablo 4.1`de gösterilmektedir.   

    Tablo 4.2: Aynı VUF Değeri Ġçin Statik Modelde Elde Edilen Sonuçlar 

Rs ( ) Rr ( ) Xs ( ) Xr ( ) Xm ( ) s 

0.7384 0.7422 0.9566 0.9566 39.9872 0.04 

s=0.04 Va(V) Vb(V) Vc(V) IEC NEMA IEEE Verim % 

Dengeli 220<0 220<240 220<120 0 0 0 91.360 

3  UVU 190.52<0 195.20<240 216.50<120 4 3.96 7.85 90.465 

2  UVU 193.64<0 197.97<240 220<120 4 3.99 7.90 90.459 

1  UVU 194.68<0 220<240 220<120 4 3.94 7.94 90.429 

2 A 220<0 220<231.9 220<116 4 3.96 0 90.457 

1  A 220<0 220<240 220<113.1 4 3.41 0 90.450 

1  OVU 247.51<0 220<240 220<120 4 4.04 8.01 90.455 

2  OVU 252.70<0 239.54<240 220<120 4 3.64 7.37 90.476 

3  OVU 256.69<0 241.96<240 223.43<120 4 3.55 7.19 90.456 

3  UVU 178.74<0 185.67<240 216.50<120 6 6.0 11.81 89.350 

2  UVU 181.86<0 188.10<240 220<120 6 6.0 11.89 89.310 

1  UVU 182.55<0 220<240 220<120 6 5.91 12.02 89.300 

2  A 220<0 220<227.7 220<113.9 6 5.91 0 89.330 

1  A 220<0 220<240 220<109.7 6 5.33 0 89.340 

1  OVU 262.05<0 220<240 220<120 6 6.07 11.99 89.380 

2  OVU 271.06<0 250.62<240 220<120 6 5.44 11.0 89.370 

3  OVU 275.39<0 253.22<240 223.43<120 6 5.35 10.85 89.340 
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       Tablo 4.2`de %4 ve %6 gerilim dengesizlikleri için farklı gerilim değerlerinde IEC, IEEE 

ve Nema standardına göre verimin değiĢimi gösterilmektedir. Kayma değeri nominal değerde 

(s=0.04) sabit tutulmuĢtur. IEEE, faz gerilimleri dengesizliği olduğundan sabit genliklerde, 

farklı açılarda gerilim dengesizliği sıfır çıkar. Nema standardı hat gerilimleri dengesizliği 

olduğundan sabit genliklerde farklı açılarda dengesizlik sıfırdan farklı bir değer alır. Aynı 

gerilim değerlerinde dengesizlik hesabı yapılırken dengesizlik değeri IEEE standardında en 

yüksek, Nema standardında da en düĢük çıkmaktadır. 

               

       Motor dengeli durumda maksimum verimde çalıĢır. UVU, OVU ve açı dengesizlikleri her 

bir faz için ayrı ayrı analiz edilmiĢtir. Aynı gerilim dengesizliğinde farklı gerilim 

genliklerinde verimler birbirinden farklı çıkmaktadır. Bunun nedeni aynı gerilim 

dengesizliğini elde etmek için gerilim genlikleri değiĢtirildiğinden akımlara bağlı olarak giriĢ 

ve çıkıĢ güçleri değiĢeceği için verimler de değiĢme göstermektedir. Açı ile yapılan 

dengesizlik durumunda ise iki fazda açı dengesizliği olduğunda iki fazın akımı artıp tek fazın 

akımı düĢerken; tek faz dengesizliğinde iki fazın akımı azalıp, tek fazın akımı artıĢ 

göstermektedir. Akımlarda değiĢme olduğundan verim değerleri de etkilenmektedir. Aynı 

gerilim dengesizliğinde farklı genlik ve açılarda verim değerleri farklı çıktığından deratasyon 

yapıldığında verim değerlerinde aynı derecede artıĢ olmayacaktır. Bir baĢka deyiĢle; 

deratasyon yapıldığında aynı derecede iyileĢtirme olmayacaktır. 

 

4.4 Statik ve Dinamik Modelin KarĢılaĢtırılması 

 

       Tablo 4.1`deki asenkron motor parametreleri kullanılarak Va: 225V,Vb: 230V, Vc: 252V 

için Nema standardına göre % 3.5 gerilim dengesizliğinde nominal kayma değerinden 

baĢlanarak motor derate edildiğinde statik olarak Matchad`de, dinamik olarak da Matlab`da 

verim, ve akım değerlerinin incelenerek bulunan sonuçlar arasındaki farklar mukayese 

edilmiĢtir. % 3.5 gerilim dengesizliğinde deratasyon faktörü ġekil 1.1`deki Nema eğrisinden 

görüldüğü gibi 0.85`dir. 

 

 

 

 

 



41 

 

  

Tablo 4.3:  %3.5 Gerilim Dengesizliği Ġçin Statik ve Dinamik Analiz Sonuçları 

 

         Tablo 4.3`e bakıldığında Simulink`de ve Matchad`de bulunan akım, giriĢ gücü ve 

verimde; maksimum %15`lik, minimum da %1`lik fark olduğu görülmektedir. Her iki metotta 

bulunan değerler arasındaki farkın sebebi Matlab Simulink uygulamasının daha hassas 

sonuçlar vermesidir. Ayrıca Simulink`de değerler zamana bağlı değiĢmektedir. Matchad 

uygulamasının avantajı daha pratik olması ve daha kısa sürede sonuçların 

hesaplanabilmesidir. Örneğin Tablo 4.3 oluĢturulurken statik olarak hesaplanan sonuçlar 

Simulink`de yapılan simulasyonun yarı süresinde bulunmuĢtur. Bu sebepten dolayı bundan 

sonraki analizlerin hepsi Mathcad programı ile yapılacaktır. 

 

4.5 2.2 kW`lık Deney Motorunun Dengesiz Gerilim Altında BoĢta 

ÇalıĢma Deneyi 

 

Tablo 4.4`de karakteristikleri verilen 2.2kW gücündeki asenkron motora boĢta çalıĢma 

esnasında dengesiz gerilimler verilip akımlar ölçülerek gerilim dengesizliğinin boĢta çalıĢan 

bir asenkron motoru nasıl etkilediği incelenmiĢtir. Deneysel olarak ölçülen değerler ile statik 

model (Mathcad) ve dinamik modelde (Matlab Simulink) hesaplanan değerler Tablo 4.5`de 

kıyaslanmaktadır.  

 

Tablo 4.4: Deney Motorunun Karakteristikleri 

Kayma 
Pout 

(kW) 

Pin 

(kW) 
Verim Ias (A) Ibs (A) Ics (A) 

  Stat. Din. Stat. Din. Stat. Din. Stat. Din. Stat. Din. 

0.04 7.50 8.30 8.22 0.903 0.912 9.94 9.23 14.59 13.16 16.49 16.69 

0.0331 6.37 6.95 6.77 0.916 0.916 8.29 7.70 12.67 11.09 14.84 15.05 

0.0276 5.41 5.85 5.81 0.923 0.930 7.10 6.67 11.13 9.65 13.60 13.98 

0.0231 4.60 4.94 4.94 0.931 0.931 6.26 5.59 9.87 8.41 12.64 12.88 

Rs ( ) Rr ( ) Xs ( ) Xr ( ) Xm ( ) Rfe ( ) nr (d/dk) 

3.26 3.26 4.61 4.61 67.84 302.2 1400 
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ġekil 4.6: Asenkron Motorun BoĢta ÇalıĢmasına Ait Bağlantı ġeması 

 

ġekil 4.6`da deney sisteminin bağlantı Ģeması gösterilmektedir. Asenkron motorun faz- nötr 

gerilimleri varyak tarafından değiĢtirilerek motora dengesiz gerilimler verilir. Akım ve güç 

değerleri fluke cihazı yardımıyla ölçülür. 

 

Tablo 4.5: Deney Motoruna Ait Deneysel, Statik ve Dinamik Modelde Bulunan Akım 

Değerleri 

 

Tablo 4.5`de deney motoruna ait deneysel, Mathcad ve Simulink`de bulunan akım değerleri 

belirtilmektedir. % 1.7 gerilim dengesizliğinde farklı gerilim genliklerinde akımlara 

bakıldığında gerilim genliği yüksek olan fazın akımı da yüksektir. Mathcad ve Simulink`de 

bulunan akım değerleri deneysel olarak bulunan akım değerlerine yakın çıkmaktadır. 

Deneysel olarak bulunan sonuçlar ile Mathcad ve Simulink olarak bulunan sonuçlar arasında 

maksimum %8`lik fark vardır. Motor yüklü çalıĢmadığından verimden söz etmenin bir anlamı 

yoktur. Deneysel çalıĢmaların uzun zaman almasından dolayı sonraki analizlerde deneysel 

çalıĢmalar tercih edilmemiĢtir. 

Va(V) Vb(V) Vc(V) VUF Deneysel Sonuçlar Statik Sonuçlar Dinamik Sonuçlar 

    Ias 

(A) 
Ibs 

(A) 
Ics (A) 

Ias 

(A) 
Ibs 

(A) 
Ics (A) Ias (A) 

Ibs 

(A) 
Ics 

(A) 

231.1 212.6 216.3 0.025 2.61 2.15 2.47 2.621 2.902 2.807 2.55 2.93 2.56 

219.3 205.4 208.4 0.020 2.06 2.64 2.21 2.372 2.781 2.757 2.28 2.80 2.58 

222.9 212 214.7 0.017 2.25 2.91 2.53 2.392 2.88 2.86 2.31 2.91 2.66 

207 218.6 209.7 0.017 2.67 2.03 2.29 2.682 2.279 2.963 2.57 2.18 2.93 

212.8 230.9 216.4 0.024 2.44 2.58 2.13 2.69 2.57 2.05 2.53 2.46 3.0 
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4.6 Farklı Gerilim Dengesizliği Değerlerinde Asenkron Motorun 

Akım Güç ve Verim Değerlerinin Ġncelenmesi 

 

       Tablo 4.1`de karakteristikleri verilen asenkron motorun sabit kayma değerinde 230V faz-

nötr çalıĢma geriliminde farklı gerilim dengesizliklerinde üç faz OVU ve üç faz UVU 

durumları için akım, güç ve verimlerin değiĢimi incelenmiĢtir. 

Tablo 4.6:  Farklı VUF Değerleri Ġçin Hesaplanan Statik Analiz Sonuçları 

 

       Sabit kayma değerinde OVU ve UVU için Tablo 4.6`dan görüldüğü gibi gerilim 

dengesizliği arttıkça verim düĢmektedir. UVU`da dengesizlik arttıkça b ve c fazının akımları 

artmaktadır. A fazının akımının düĢmesinin sebebi düĢük gerilim dengesizliğinde (UVU) a 

fazının gerilimi b ve c fazı gerilimlerine göre da %10-20 arasında daha düĢük olmasındandır. 

Dolayısıyla giriĢ ve çıkıĢ güçleri de azalmakta ve verim düĢmektedir. OVU`da ise gerilim 

genlikleri yüksek olduğundan üç faz akımı da dengesizliğin yükselmesiyle artmaktadır. A 

fazının b ve c fazlarına göre daha yüksek olmasının sebebi a fazının gerilim genliğinin b ve c 

fazlarına göre daha yüksek olmasıdır.  

 
Va 

(V) 

Vb 

(V) 

Vc 

(V) 
VUF CUF 

Ias 

(A) 

Ibs 

(A) 

Ics 

(A) 

Pin 

(kW) 

Pout 

(kW) 

PK 

(kW) 

Tç 

(Nm) 
Verim 

 230 230 230 0 0 12.135 12.135 12.135 7.892 7.209 0.683 47.834 0.913 

U
V

U
 

216 222 228 1.56 0.125 11.096 12.548 12.529 7.361 6.713 0.648 44.547 0.912 

202 214 226 2.24 0.259 9.057 14.09 14.055 6.865 6.23 0.635 41.341 0.907 

188 206 224 5.04 0.403 7.018 14.747 14.70 6.405 5.759 0.646 38.217 0.899 

174 198 222 7.00 0.560 4.980 15.504 15.445 5.981 5.301 0.680 35.173 0.886 

160 190 220 9.12 0.729 2.941 16.347 16.28 5.592 4.854 0.738 32.211 0.868 

O
V

U
 

244 238 232 1.46 0.116 15.174 12.863 12.884 8.46 7.71 0.75 51.202 0.912 

258 246 235 2.70 0.216 17.10 12.73 12.917 9.083 8.259 0.824 54.806 0.909 

272 254 237 2.97 0.318 19.139 12.747 12.962 9.721 8.792 0.929 58.344 0.905 

286 262 239 5.17 0.414 21.17 12.918 12.16 10.39 9.338 1.052 61.963 0.898 

300 270 241 6.30 0.504 22.21 12.23 12.503 11.10 9.89 1.21 65.664 0.891 

314 278 243 7.36 0.589 25.25 12.69 12.98 11.85 10.47 1.38 69.446 0.883 

328 286 244 8.48 0.678 27.407 14.361 14.52 12.61 11.02 1.59 72.117 0.874 
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       Faz akımları arttığı için giriĢ ve çıkıĢ güçleri artıĢ göstermektedir. OVU durumunda giriĢ 

gücü maksimum %7.36, minimum da %6.4 artıĢ gösterirken; çıkıĢ gücü giriĢ gücüne göre 

daha az artıĢ (maksimum  %7.1, minimum da  %5.2) gösterdiği için verim azalmaktadır. OVU 

ve UVU durumları için moment ile gerilim dengesizliği faktörünün değiĢimi incelendiğinde 

UVU`da gerilim genlikleri nominal gerilim değerlerinden düĢük olduğundan rotor akımı 

azalma gösterdiği için çıkıĢ momenti de azalma göstermektedir. OVU`da ise UVU`nun tersi 

olarak gerilim genlikleri nominal gerilim değerlerinden yüksek olduğundan çekilen akım 

yükseldiği için moment artıĢ göstermektedir. Akım dengesizlik faktörü (CUF) OVU ve UVU 

durumları için gerilim dengesizliği arttıkça artmaktadır. Dengesizliğin artmasıyla birlikte 

negatif dizi stator akımları da artıĢ gösterdiğinden akım dengesizliği her iki durumda da 

artmaktadır.   

 

4.7 Sonuç ve Değerlendirme 

 

       Gerilim dengesizliğinin asenkron motorlarda verimi düĢürdüğü yapılan analizler ile teyit 

edildi. Sabit kayma değerinde dengesizlik arttıkça verim dengesizlikle ters orantılı olarak 

azalır. Aynı gerilim dengesizliğinde kayma sabitken genlik ve açı ile dengesizlik yapıldığında 

ise verimin dengeli duruma göre azaldığı görülmektedir. Asenkron motorun gerilim 

dengesizliğinde verimi azaldığı için motorun verimini yükseltmek için çıkıĢ gücünün derate 

edilmesi gereklidir. Asenkron motor dengesiz gerilim altında çalıĢırken aynı iĢi yapmak için 

daha fazla enerji tüketilmesine neden olur, bu da elektrik maliyetinin artması anlamına gelir. 

Ayrıca motor; dengesiz gerilim altında boĢta çalıĢtırıldığında deneysel, statik ve dinamik 

sonuçlar mukayese edilerek bulunan sonuçlar arasında maksimum %8`lik fark çıktığı 

görülmektedir. 
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5. GERĠLĠM DENGESĠZLĠĞĠ ALTINDAKĠ ASENKRON 

MOTORDA DERATASYON  

 

       Gerilim dengesizliği asenkron motorlarda verimin düĢmesine sebep olduğundan çıkıĢ 

gücü azaltılarak (derate edilerek) verim artırılabilir. Deratasyon iĢlemi motor tam yüklü 

durumdayken yapılmaktadır. Uygulamada ise motorlar nominal yüklenmede (%100) 

çalıĢtırılamamaktadır. Bu nedenden ötürü nominal yüklenmenin altında yüklenen motorlarda 

verimi arttırmak için deratasyon yapılması gereklidir. Asenkron motorun belirli bir gerilim 

dengesizliği değerinde Nema eğrisinden deratasyon faktörü elde edilir. Grafikten bulunan 

deratasyon faktörüne göre statik analiz yapılırken motorun kayma değeri azaltılarak çıkıĢ 

gücü düĢürülür. Sabit VUF değerinde Nema standardına göre farklı gerilim genliklerinde 

statik model ile analiz yapıldığında açılar sabitken kayma ile oynanarak motorun çıkıĢ gücü 

derate edilip verimin değiĢimi analiz edilerek aynı VUF değerinde genlikler sabitken, açı 

dengesizliğinde deratasyon yapılarak verimi nasıl etkilediği incelenmektedir. Ayrıca genlik ve 

açı dengesizliğinin bir arada olduğu durum için de deratasyon yapılıp her üç durum için hangi 

güçten sonra deratasyonun iĢe yaramadığı, çıkıĢ gücü ile verimin değiĢimi sorgulanmaktadır.  

 

5.1 %3 Gerilim Dengesizliğinde Verimin DeğiĢimi 

 

        Tablo 4.1`de karakteristikleri belirtilen 7.5 kW gücündeki asenkron motorun faz-nötr 

gerilimleri 220V değerinde sabit tutularak %3 gerilim dengesizliğinde dengesiz açılarda 

kayma değeri değiĢtirilip deratasyon yapılarak açı dengesizliğinde deratasyon yapıldığında 

verimin nasıl değiĢtiği sorgulanmaktadır. Verimin hangi çıkıĢ gücünden sonra düĢmeye 

baĢladığı irdelenmektedir. Tablo 5.1`de aynı gerilim dengesizliği değerinde sabit genliklerde 

iki farklı dengesiz açı durumunda deratasyon yapılarak iki ayrı durum için deratasyonun etkisi 

mukayese edilmektedir. Ayrıca Tablo 5.2`de açı ve genlik dengesizliğinde deratasyon 

yapılmaktadır. Her iki durum için verim değiĢimi analiz edilerek deratasyonun gerekli olup 

olmadığı sorusuna cevap aranmaktadır.  
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Tablo 5.1: %3 VUF Ġçin Açı Dengesizliğinde Statik Modelde Elde Edilen Sonuçlar 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

  

Tablo 5.1`de ilk olarak kayma nominal değerindeyken (s=0.04) dengeli durumda güç ve 

verim değerleri bulunduktan sonra Nema`ya göre %3 dengesizlik durumu için nominal kayma 

değeri azaltılarak motor derate edilmeye baĢlanmıĢtır. 3.46 kW`lık çıkıĢ gücüne kadar verim 

artıĢ göstermekte, 3.46 ile 3.11 kW aralığında verim azalmaya baĢlamaktadır. Motor 3.3 kW 

çıkıĢ gücünden sonra verim değeri düĢmeye baĢlamaktadır. Dolayısıyla bu güçten sonra 

deratasyon yapmak bir anlam ifade etmemektedir. Yani deratasyonun kırılmaya baĢladığı güç 

değeri 3.3 kW`dır. Motor %44 yüklenmeden sonra verimsiz çalıĢmaktadır. Motorun 

deratasyon yapıldığında ulaĢabileceği maksimum verim 0.9205`dir. Dengeli durumda a 

fazının açısı 0
0
 b fazının 120

0
 c fazının ise 240

0
 `dir. Birinci durumda a fazının açısı sabit 

tutularak b ve c fazlarının açıları azaltılarak deratasyon yapıldığında verimlerin artığı 

görülmektedir. Ġkinci durumda ise a fazının açısı sabit tutulup b ve c fazlarının açıları 

arttırılarak deratasyon yapıldığında verim değerlerinin azalma gösterdiği görülmektedir. 

Açılarda dengesizlik olduğundan akımlar da azalma göstermektedir. 

 

 

 

 

 

VUF Va (V) Vb (V) Vc (V) Pin (kW) Pout (kW) Verim 

Dengeli 220<0 220<240 220<120 8.32 7.50 0.913 

%3 

220<0 220<231 220<114 7.23 6.52 0.902 

220<0 220<231 220<114 6.45 5.86 0.908 

220<0 220<231 220<114 5.78 5.28 0.912 

220<0 220<231 220<114 5.18 4.75 0.916 

220<0 220<231 220<114 4.65 4.27 0.918 

220<0 220<231 220<114 4.18 3.84 0.920 

220<0 220<231 220<114 3.75 3.46 0.9205 

220<0 220<231 220<114 3.38 3.11 0.920 

220<0 220<231 220<114 3.05 2.80 0.918 

%3 
220<0 220<280 220<200 7.98 3.78 0.473 

220<0 220<280 220<200 7.54 3.40 0.450 
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Tablo 5.2: %3 VUF Ġçin Açı Ve Genlik Dengesizliğinde Statik Modelde Elde Edilen 

Sonuçlar 

 

VUF Va (V) Vb (V) Vc (V) Pin (kW) Pout (kW) Verim 
 

%3 

227<0 214<230 223<110 7.31 6.58 0.900  

227<0 214<230 223<110 6.54 5.92 0.9060  

227<0 214<230 223<110 5.86 5.33 0.9100  

227<0 214<230 223<110 5.25 4.80 0.9140  

227<0 214<230 223<110 4.71 4.32 0.9160  

227<0 214<230 223<110 4.24 3.89 0.9172  

227<0 214<230 223<110 3.81 3.50 0.9174  

227<0 214<230 223<110 3.44 3.15 0.9160  

227<0 214<230 223<110 3.10 2.83 0.9140  

 

 

Tablo 5.2`de Nema standardına göre  %3 gerilim dengesizliği için hem genlik hem de açı 

dengesizliği durumunda deratasyon yapıldığında verimin nasıl değiĢtiği analiz edilmektedir. 

3.34 kW çıkıĢ gücünden sonra verimde azalma meydana gelmektedir. Deratasyonun kırılmaya 

baĢladığı güç değeri 3.34 kW`dır. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2`de elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırıldığında hem açı hem de genlik dengesizliğinde deratasyon yapılabileceği ortaya 

çıkar.  

 

 

ġekil 5.1: Farklı VUF Değerlerinde Açı Dengesizliğinde Yüzde Yüklenme Ġle Verimin 

DeğiĢimi  
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%3. %4 ve %4.5 gerilim dengesizliği değerleri için 7.5 kW gücündeki asenkron motora 

nominal kayma değerinden baĢlayıp deratasyon yapılarak verimin hangi noktadan itibaren 

azalmaya baĢladığı yüklenme oranı ile verimin değiĢimi incelenerek ġekil 5.1`deki grafik elde 

edilmektedir. Her bir gerilim dengesizliği için deratasyon faktörü farklı olduğundan kırılma 

noktaları da farklılık gösteririr. %3 gerilim dengesizliğinde deratasyonun kırılmaya baĢladığı 

nokta 2.65kW, % 4`de 2.91  kW, % 4.5`de ise 2.95 kW`dır. Bu güç değerleri de %3 gerilim 

dengesizliği için % 35.3, %4 gerilim dengesizliği için % 38.8 ve %4.5 gerilim dengesizliği 

için de %39.3 yüklenme oranına tekabül etmektedir. Dolayısıyla gerilim dengesizliği artıkça 

deratasyonun kırılmaya baĢladığı güç değeri buna bağlı olarak da motorun yüklenme oranı 

artıĢ göstermektedir. Bu durumda motora küçük güçlerde deratasyon yapmak bir anlam ifade 

etmez. 

 

5.2 %4.5 VUF Değerinde Sabit Açılarda Deratasyonun Etkisinin 

Ġncelenmesi  

 

       % 4.5 VUF değerinde Nema, IEC ve IEEE standartlarına göre farklı gerilim 

genliklerinde, açılar dengeli durumda iken motor derate edilerek verim değerleri 

incelenmektedir. Üç farklı gerilim dengesizliği standardı için deratasyon yapılmasının amacı 

deratasyonun kırılmaya baĢladığı noktanın farklı dengesizlik standartlarına göre nasıl 

değiĢtiğinin irdelenmesidir. Ayrıca aynı gerilim dengesizliği değerinde farklı gerilim 

değerlerinde deratasyon yapılarak motorun hangi çıkıĢ gücü değerinden sonra deratasyonun 

anlamsız hale geldiği incelendi.   

   

 

ġekil 5.2: % 4.5 VUF`da Farklı Gerilim Genliklerinde IEC Standardına Göre Yüzde 

Yüklenme Ġle Verimin DeğiĢimi  
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ġekil 5.3 % 4.5 VUF`da Farklı Gerilim Genliklerinde Nema Standardına Göre Yüzde 

Yüklenme Ġle Verimin DeğiĢimi  

 

 

 

ġekil 5.4:% 4.5 VUF`da Farklı Gerilim Genliklerinde IEEE Standardına Göre Yüzde 

Yüklenme Ġle Verimin DeğiĢimi  
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Tablo 5.3: % 4.5 VUF Ġçin Farklı Dengesizlik Tanımları ve Farklı Gerilim Genliklerinde 

Kırılma Noktalarının DeğiĢimi  

 

 IEC NEMA IEEE 

No Va (V) Vb (V) Vc (V) %YO Va (V) Vb (V) Vc (V) %YO Va (V) Vb (V) Vc (V) %YO 

1 237 208 207 36.67 231 200 210 31.20 227 210 215 28.00 

2 226 211 190 37.33 226 211 190 36.00 220 211 200 31.20 

3 238 210 207 40.27 234 210 200 32.80 223 210 207 32.00 

4 240 235 207 42.67 240 237 207 44.40 230 251 239 41.60 

5 240 207 237 43.20 214 255 237 46.67 227 246 240 38.53 

6 260 240 222 50.67 234 200 211 33.33 240 234 221 36.27 

7 200 234 216 38.67 250 225 213 47.33 230 241 221 36.67 

8 210 245 223 42.67 210 247 223 48.27 220 231 241 37.47 

 

       Tablo 5.3`deki gerilim değerleri faz-nötr gerilimleridir. Yüklenme oranı (YO) ile ifade 

edilmektedir. Asenkron motor öncelikle nominal kayma (s=0.04) değerinde çalıĢtırılarak 

derate edilmeye baĢlandı. Tablo 5.2`ye bakıldığı zaman 7.5 kW gücündeki asenkron motor % 

4.5 gerilim dengesizliği değerinde üç farklı dengesizlik tanımı için de genel olarak % 28-45 

yüklenme oranı aralığında bir güç değerinden sonra verimsiz bölgede çalıĢmaktadır. UVU 

(Under Voltage Unbalance) durumu olduğunda motor nominal gerilim değerinin altındaki 

gerilim değerlerinde çalıĢtığından kırılma noktası (KN) değeri daha küçüktür. UVU 

durumunda motor daha geç kırılma noktasına ulaĢır. Genlikler yüksek olduğu durumda ise 

OVU (Over Voltage Unbalance) deratasyonun kırıldığı güç değeri daha yüksek çıkar. Örneğin 

IEC standardı için altıncı durumda motor 3.8 kW gücünde yani % 50.67 yüklenme oranından 

sonra verimsiz çalıĢmaktadır. IEC, NEMA ve IEEE standartlarının hepsinde ister OVU ister 

UVU durumunda olsun kayıplar deratasyon yapıldıkça azalma göstermektedir. Verim de 

belirli bir güç değerine kadar artar daha sonra azalma gösterir. Tablo 5.3 ile ilgili güç ve 

verim değerlerinin ayrıntılı dökümü ek kısmında gösterilmektedir.  
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5.3 Sonuç ve Değerlendirme 

 

       Asenkron motorlarda gerilim genlikleri sabitken dengesiz açılarda, açılar dengeliyken 

farklı gerilim genliklerinde veya hem açı hem de genlik dengesizliğinde deratasyon 

yapılabilir. Her üç durum için de verim belirli bir güç değerinden sonra azalmaya baĢlar. 

Genlik dengesizliğinde ise OVU ve UVU durumlarına göre kırılma noktası farklılık gösterir. 

Açı dengesizliğinde deratasyon yapıldığında gerilim açıları mutlaka nominal değerlerinin 

altında olmalıdır. Tablo 5.1`de görüldüğü gibi açı değerleri yükseltilerek deratasyon 

yapıldığında verimde azalma meydana gelmektedir. Bu durumda da deratasyon yapmanın bir 

anlamı kalmayacaktır. Sadece açı dengesizliğinde ve hem açı hem de genlik dengesizliği 

durumu için kırılma noktalarının çok yakın çıktığı görülmektedir. Her iki durumda da gerilim 

dengesizlik değeri %3 olduğundan kırılma noktalarının çok yakın çıkması normaldir. Aynı 

gerilim dengesizliği değerinde Nema, IEC ve IEEE tanımları için açılar sabit tutularak, farklı 

gerilim genliklerinde deratasyon yapıldığında deratasyonun kırılmaya baĢladığı güç 

değerlerinin dengesizlik tanımlarına göre farklılık gösterdiği görülmektedir. Ayrıca gerilim 

dengesizliği artıkça deratasyonun kırılmaya baĢladığı güç değeri de artıĢ göstermektedir.  
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6. SONUÇ 

 

       Asenkron motorlarda gerilim dengesizliği günümüzde hala güncelliğini yitirmeyen 

önemli bir konudur. Gerilim dengesizliği Ģebekede elde olmayan sebeplerden dolayı ortaya 

çıkar. Bu ortaya çıkıĢ açı ve genlik ile ayrı ayrı olduğu gibi açı ve genlik bir arada iken de 

tezahür edebilir. Bu çalıĢmada gerilim dengesizliğinin motoru nasıl etkilediği ve dengesiz 

gerilim altında çalıĢan motorun azalan veriminin nasıl yükseltilebileceği sorularına cevap 

aranmıĢtır. Dengesiz gerilim altında çalıĢan motorun verimi düĢtüğü için motoru verimli 

bölgede çalıĢtırmak için çıkıĢ gücü azaltılır (deratasyon). Deratasyon için kullanılan en yaygın 

metot Nema`nın önerdiği metottur. Herhangi bir gerilim dengesizliği değerinde Nema 

eğrisinden deratasyon faktörü bulunur. Deratasyon faktörü motorun çıkıĢ gücünün yüzde kaç 

oranında azaltılması gerektiğini veren bir katsayıdır. Deratasyon ile alakalı literatürde baĢka 

metotlar da vardır. Nema metodu en yaygın standart olduğu ve çok kullanıldığı için 

analizlerde bu metot tercih edilmiĢtir.  

 

       Nema eğrisinde deratasyon faktörü belirlendikten sonra statik modelde kayma değeri 

dinamik modelde ise hız değeri azaltılarak motor derate edilir. Analizlerin ağırlıklı olarak 

statik (yaklaĢık analiz) model kullanılarak Matchad`de yapılmasının sebebi Matchad`in 

kullanımının basit ve verilerin kısa sürede elde edilebilmesidir. Sabit dengesizlik değerinde, 

gerilim genlikleri sabitken, açı dengesizliğinde, açılar sabitken genlik dengesizliğinde ya da 

hem genlik hem de açı dengesizliğinde deratasyon yapıldığında verim belirli bir çıkıĢ gücüne 

kadar artıktan sonra azalmaya baĢlar. Verimin düĢmeye baĢladığı çıkıĢ gücü değerine kırılma 

noktası adı verilmektedir. Kırılma noktası aynı gerilim dengesizliği için farklı genliklerde 

değiĢkenlik gösterdiği gibi farklı dengesizlik tanımları için de değiĢkendir. 

 

       Bu çalıĢmada ilk olarak gerilim dengesizliğinin akım, güç ve verime etkisi incelenmiĢtir. 

Sabit gerilim dengesizlik değerinde gerilim genlikleri sabitken, açı dengesizliğinde, açılar 

sabitken de genlik dengesizliğinin verime etkisi incelenmiĢtir. Farklı gerilim 

dengesizliklerinde kayma sabit tutularak UVU ve OVU durumları için verimin değiĢimi 

analiz edilmiĢtir. UVU durumunda dengesizlik nominal çalıĢma geriliminin altında yapıldığı 

için akımlar azalma gösterirken; OVU durumunda nominal çalıĢma geriliminin üstünde 

yapıldığı için akımlar gerilimler orantılı olarak artıĢ göstermektedir.  
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       2.2 kW`lık bir deney motoru boĢta çalıĢtırılıp dengesizlik yapılarak deneysel, statik ve 

dinamik modelde bulunan sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel olarak bulunan sonuçlar ile 

statik ve dinamik modelde bulunan sonuçlar arasında maksimum %8`lik fark çıkmaktadır.  

 

       Bir sonraki aĢamada motora deratasyon yapılarak verimin nasıl değiĢtiği sorgulanmıĢtır. 

Dengesiz gerilim altında çalıĢan motorun verimi düĢtüğü için motoru verimli bölgede 

çalıĢtırmak için çıkıĢ gücü derate edilerek deratasyonun kırılmaya baĢladığı nokta 

incelenmiĢtir. Genel olarak OVU (Over Voltage Unbalance)  durumunda motor daha kısa 

sürede diğer bir deyiĢle daha yüksek güçten itibaren kırılmaya baĢlar. UVU (Under Voltage 

Unbalance) durumunda ise deratasyonun kırılmaya baĢladığı güç değeri daha düĢüktür. 

Dolayısıyla OVU durumu için düĢük güçlerde deratasyon yapılmasının bir anlamı yoktur. 

Genlik ve açı dengesizliği ile sadece açı dengesizliği için deratasyon yapıldığında motorun 

veriminin belirli bir çıkıĢ gücü değerinden sonra azalma gösterdiği görülmektedir. Yani küçük 

güçlerde deratasyon yapmak gerekli değildir. Aynı gerilim dengesizliği değerinde Nema, IEC 

ve IEEE tanımları için açılar sabit tutulup, farklı gerilim genliklerinde deratasyon yapılarak 

deratasyonun kırılmaya baĢladığı güç değerlerinin dengesizlik tanımlarına göre farklılık 

gösterdiği anlaĢılmaktadır. Gerilim dengesizlik değeri yükseldikçe deratasyonun kırılmaya 

baĢladığı değer artıĢ göstermektedir. 

 

       Literatür çalıĢmaları incelendiğinde genel anlamda gerilim dengesizliği standartlarından 

bahsedilmiĢ olup genlik ve açı dengesizliğinin akım, güç ve verime etkisi incelenmiĢtir. Her 

bir dengesizlik durumu için deratasyonun nereye kadar verimi artırdığı belirtilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada literatürde daha önceden bahsedilmeyen bir kavram olan kırılma noktasına 

değinilmiĢ olup deratasyonun belirli bir güç değeri aralığında yapılması gerektiği ifade 

edilmektedir. Ġlk defa olarak hangi yüklenme durumlarında deratasyon yapılmasının gerekli 

olacağı vurgulanmaktadır. Sonuçların genelleĢtirilerek endüstriyel kullanıcılar için bir rehber 

olması amaçlanmaktadır. 

 

       Gelecek çalıĢmada farklı motor tipleri kullanılarak deneysel çalıĢmalara ağırlık 

verilecektir. Ayrıca generatör çalıĢma modunda dengesizlik durumunda ne olacağının cevabı 

verilecektir. 
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EK 

 

TABLO 5.3`DEKĠ SONUÇLARIN DETAYLI DÖKÜMÜ 

 

NEMA STANDARDI 
       

Va Vb Vc Pin (kW) Pout (kW) PK (kW) Verim 

1      

231<0 200<240 210<120 6.842 6.18 0.66 0.903 

   5.542 5.06 0.48 0.913 

   4.511 4.15 0.36 0.920 

  KN=2.34 3.684 3.40 0.28 0.923 

   3.027 2.79 0.24 0.922 

   2.484 2.28 0.20 0.918 

              

2      

226<0 211<240 190<120 7.308 6.57 0.74 0.899 

   5.960 5.39 0.57 0.904 

   4.844 4.42 0.43 0.912 

   3.959 3.62 0.34 0.915 

  KN=2.7 3.246 2.97 0.28 0.915 

   2.674 2.44 0.24 0.911 

              

3      

234<0 210<240 200<120 6.933 6.24 0.69 0.900 

   5.617 5.12 0.50 0.911 

   4.581 4.20 0.38 0.916 

   3.748 3.44 0.31 0.918 

  KN=2.46 3.077 2.82 0.26 0.917 

   2.531 2.31 0.22 0.914 

              

4      

240<0 237<240 207<120 7.814 7.04 0.77 0.901 

   6.337 5.77 0.56 0.911 

  KN=3.33 5.162 4.73 0.43 0.917 

   4.224 3.88 0.34 0.919 

   3.467 3.18 0.28 0.918 

   2.856 2.61 0.25 0.914 

              

5      

214<0 255<240 237<120 8.343 7.50 0.84 0.899 

   6.833 6.15 0.68 0.900 

  KN=3.50 5.524 5.04 0.48 0.913 

   4.519 4.14 0.38 0.915 

   3.714 3.39 0.32 0.913 

   3.066 2.78 0.29 0.907 
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6      

234<0 200<240 211<120 6.948 6.26 0.69 0.901 

   5.635 5.13 0.50 0.911 

   4.595 4.21 0.39 0.916 

  KN=2.50 3.756 3.45 0.30 0.919 

   3.086 2.83 0.26 0.917 

   2.539 2.32 0.22 0.914 

              

7      

250<0 225<240 213<120 7.902 7.12 0.78 0.901 

   6.416 5.84 0.58 0.910 

   5.227 4.79 0.44 0.916 

  KN=3.55 4.276 3.93 0.35 0.918 

   3.514 3.22 0.30 0.916 

   2.894 2.64 0.25 0.912 

              

8      

210<0 247<240 223<120 7.722 6.95 0.77 0.900 

   6.263 5.70 0.56 0.910 

   5.102 4.67 0.43 0.916 

  KN=3.62 4.174 3.83 0.34 0.918 

   3.430 3.14 0.29 0.916 

   2.828 2.58 0.25 0.911 

       

       

              

       

IEC STANDARDI 
       

Va Vb Vc Pin (kW) Pout (kW) PK (kW) Verim 

1      

237<0 208<240 207<120 7.100 6.39 0.71 0.900 

   5.745 5.24 0.51 0.912 

   4.680 4.30 0.38 0.918 

  KN=2.75 3.830 3.52 0.31 0.920 

   3.144 2.89 0.25 0.919 

   2.589 2.37 0.22 0.915 

              

2      

226<0 211<240 190<120 7.308 6.57 0.74 0.899 

   5.960 5.39 0.57 0.904 

   4.844 4.42 0.43 0.912 

   3.959 3.62 0.34 0.915 

  KN=2.80 3.246 2.97 0.28 0.915 

        2.674 2.44 0.24 0.911 
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3            
 

 

238<0 210<240 207<120 7.151 6.45 0.70 0.902 

   5.799 5.29 0.51 0.912 

   4.724 4.34 0.39 0.918 

   3.866 3.56 0.31 0.920 

  KN=3.02 3.173 2.92 0.26 0.919 

   2.613 2.39 0.22 0.915 

              

4      

240<0 235<240 207<120 7.761 7.0 0.76 0.902 

   6.294 5.74 0.55 0.912 

  KN=3.20 5.127 4.71 0.42 0.918 

   4.195 3.86 0.34 0.920 

   3.444 3.16 0.28 0.919 

   2.836 2.60 0.24 0.915 

              

5      

240<0 207<240 237<120 7.822 7.04 0.78 0.900 

   6.337 5.77 0.56 0.911 

  KN=3.24 5.162 4.73 0.43 0.917 

   4.224 3.88 0.34 0.919 

   3.467 3.18 0.28 0.918 

   2.859 2.61 0.25 0.913 

              

6      

260<0 240<240 222<120 8.701 7.84 0.86 0.901 

   7.049 6.43 0.62 0.912 

  KN=3.80 5.749 5.27 0.48 0.917 

   4.699 4.32 0.38 0.920 

   3.857 3.54 0.31 0.919 

   3.180 2.91 0.27 0.914 

              

7      

200<0 234<240 216<120 7.051 6.36 0.69 0.902 

   5.718 5.22 0.50 0.912 

  KN=2.90 4.658 4.28 0.38 0.918 

   3.812 3.51 0.30 0.920 

   3.129 2.88 0.25 0.919 

   2.580 2.36 0.22 0.914 

              

8      

210<0 245<240 223<120 7.672 6.92 0.75 0.902 

   6.222 5.67 0.55 0.912 

  KN=3.20 5.069 4.65 0.42 0.918 

   4.147 3.82 0.33 0.920 

   3.404 3.13 0.28 0.919 

   2.804 2.57 0.24 0.915 
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IEEE STANDARDI 
       

Va Vb Vc Pin (kW) Pout (kW) PK (kW) Verim 

 1      

227<0 210<240 215<120 7.047 6.413 0.63 0.910 

   5.704 5.26 0.44 0.922 

   4.632 4.31 0.32 0.931 

  KN=2.10 3.778 3.54 0.24 0.936 

   3.094 2.90 0.19 0.937 

   2.532 2.38 0.15 0.939 

   2.08 1.95 0.13 0.936 

              

2      

220<0 211<240 200<120 6.601 6.0 0.60 0.909 

   5.342 4.92 0.42 0.921 

   4.343 4.03 0.31 0.929 

   3.542 3.31 0.23 0.934 

  KN=2.34 2.898 2.71 0.19 0.936 

   2.379 2.22 0.15 0.935 

              

3      

223<0 210<240 207<120 6.791 6.18 0.61 0.910 

   5.496 5.07 0.43 0.922 

   4.463 4.16 0.31 0.931 

   3.640 3.41 0.23 0.936 

  KN=2.4 2.976 2.79 0.18 0.939 

   2.443 2.29 0.15 0.938 

              

4      

230<0 251<240 239<120 8.689 7.82 0.87 0.900 

   6.970 6.41 0.56 0.920 

   5.654 5.26 0.40 0.930 

  KN=3.12 4.611 4.31 0.30 0.935 

   3.770 3.54 0.23 0.938 

   3.093 2.90 0.19 0.937 

              

5      

227<0 246<240 240<120 8.462 7.70 0.76 0.910 

   6.848 6.31 0.53 0.922 

   5.561 5.18 0.38 0.931 

  KN=2.89 4.536 4.25 0.29 0.936 

   3.707 3.48 0.23 0.939 

   3.043 2.85 0.19 0.938 

              

6      

240<0 234<240 221<120 8.000 7.28 0.72 0.910 

   6.475 5.97 0.51 0.922 

   5.258 4.90 0.36 0.931 

  KN=2.72 4.293 4.01 0.28 0.935 

   3.509 3.29 0.22 0.938 

   2.880 2.70 0.18 0.937 
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7      

230<0 241<240 221<120 7.934 7.22 0.71 0.910 

   6.421 5.92 0.50 0.922 

   5.220 4.85 0.37 0.930 

  KN=2.75 4.258 3.98 0.28 0.935 

   3.480 3.26 0.22 0.938 

   2.857 2.68 0.18 0.937 

              

8      

220<0 231<240 241<120 7.943 7.22 0.72 0.909 

   6.428 5.92 0.51 0.921 

   5.226 4.85 0.37 0.929 

  KN=2.81 4.262 3.98 0.28 0.934 

   3.484 3.26 0.22 0.937 

   2.860 2.68 0.18 0.936 
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