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OZET

TEZ BASLIGI: GERILIM DENGESIZLIKLERININ ASENKRON
MOTOR PERFORMANSINA ETKISININ INCELENMESI

YAZAR ADI: FUAT ISIK

Ug fazli asenkron makineler genlikleri esit ve aralarinda 120° faz farki olan gerilimler
altinda ¢alismak lizere tasarlanip imal edilirler. Ancak birgok pratik sebepten oOtiirii sebeke
gerilimi genelde dengesizdir. Sebekelerde izin verilebilir dengesizlik miktart muhtelif, ulusal,
uluslararas1 ve endiistriyel standartlarca limitler altina alinmistir. Sebekede istenmeyen ve
onceden belirlenemeyen sekilde ortaya c¢ikan bu dengesizlikler asenkron motorlarin
1sinmasina, veriminin diismesine, titresimli calismasina ve Omriiniin azalmasina neden olur.
Gerilim dengesizligi altindaki asenkron motorun veriminin azalmasi ciddi bir problemdir. Bu
problemi ¢ézmek i¢in asenkron motorun ¢ikis giiciinii gerilim dengesizligi degerine baglh
olarak derate etmek pratik, ucuz ve etkili bir metottur. Bu sayede asenkron motorun verimi

yiikseltilmis olur.

Tezin ilk {i¢ boliimiinde deretasyon, asenkron motorun ¢aligma sekli, yapisi ve gerilim
dengesizligi tanimlarindan bahsedilmistir. Belirli dengesizlik degerinde analitik ve dinamik
olarak analizler yapilarak sonuglar mukayese edilmistir. Anma giiciinde olmayan asenkron
makinenin verimi de gerilim dengesizliginden etkilenir. Bu problem tezde incelenmis ve
cesitli yliklerde makinenin deretasyonu yapilmistir. Simulasyon sonuglart belirli bir
yliklenmeden sonra makinenin ¢ikis giiciiniin azaltilmasinin verimin azalmasina neden
oldugunu gostermistir. Bu degerden sonra deratasyon yapmanin pratik bir faydasi olmadigi

tespit edilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: INVESTIGATION INTO THE
PERFORMANCE OF THE INDUCTION MOTOR UNDER THE
VOLTAGE UNBALANCE

AUTHOR: FUAT ISIK

A balanced three-phase voltage implies a situation in which the voltages are identical in
magnitude and 120° 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.GIRIS

Asenkron motorlar ucuz olmasi, bakim gereksiniminin az ve yiiksek moment
degerlerinde ¢aligmasi sebebiyle endiistride en yaygmn kullanilan elektrik motorlaridir.
Asenkron motorlarin verimli ¢alismasi i¢in motora uygulanan ii¢ fazli gerilimin dengeli
olmas1 gerekir. Yani ii¢ fazin gerilim genlikleri birbirine esit ve faz agilar1 arasinda 120° agl
fark1 olmalidir. Ancak pratikte bir¢ok sebepten otiirii gerilimde dengesizlik meydana gelebilir.
Gerilim dengesizligi sadece ag1 veya genlikler arasinda olustugu gibi her ikisinde birden de
olusabilir. Sadece genlik dengesizligi yiiksek gerilim dengesizligi (OVU Over Voltage
Unbalance) ve diisiik gerilim dengesizligi (UVU Under Voltage Unbalance) olmak iizere

ikiye ayrilir. OVU ve UVU tek faz, iki faz ya da li¢ faz igin de olabilir [1].

Nema [2], IEC [3] ve IEEE [4] olmak iizere ii¢ farkli dengesizlik tanimi literatiirde
yaygin olarak bulunmaktadir. IEC taniminda, gerilim dengesizligi degeri simetrili bilesenler
metodu ile hesaplanirken, Nema taniminda faz-faz gerilimlerin, IEEE taniminda ise faz-notr
gerilimlerin ortalama degerine bagli olarak hesaplanir. EPDK tarafindan 12.09.2006 tarihinde
yayimlanan Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik
Stirekliligi, Ticari Ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmeligin 22. Maddesine gore “Ol¢lim
periyodu boyunca (6l¢iim periyodu standartta bir hafta olarak tanimlanmaktadir) 6lgiilen
gerilim negatif bileseni etkin degerlerinin 10'ar dakikalik ortalamalarinin en az %95'inin
pozitif bilesenlere orani en fazla % 2 olmalidir ve tek fazli veya iki fazl yiiklerin beslendigi
noktalarda bu oran % 3’e kadar ¢ikabilir.” seklinde tanimlanmistir [5]. Temel olarak IEC

tanimi1 esas alinmaktadir.

Dengeli olmayan gerilim altinda c¢alisan asenkron motor ¢abuk 1sinir, verimi diiser, dmrii
azalir ve ekstra enerji maliyeti getirir. Dengesizlik durumunda ortaya ¢ikan olumsuzluklar
azaltmak i¢in motorun ¢ikis giicli azaltilabilir. Bu uygulamaya deratasyon teknigi adi
verilmigtir. Deratasyon teknigi diger alternatiflere gore ucuz, pratik ve etkin bir yontemdir.
Deratasyon, mekanik sistem ile alakalidir. Motor miline yiik tarafinda uygulanan tork
azaltilarak yapilir. Ornegin motor miline pompa bagliysa pompaya bagli vana kisilarak

deratasyon yapilabilir.



Sekil 1.1'de Nema standardina gore deratasyon faktorii ile gerilim dengesizligi arasindaki
iliskiyi gosteren grafik verilmektedir. Dengesizligin nasil Olgiilecegi ulusal, uluslararast ve
endiistriyel standartlarca tanimlanmigtir. Deratasyon islemi motor tam yiiklii durumdayken
yapilmaktadir. Oysaki birgok uygulamada motorlar tam yiiklii ¢alistirilamadigindan 6tiirti
asenkron motora sadece anma giicii i¢in degil her ¢ikis giicii i¢in deratasyon yapilabilir.

Deratasyonun verimi artirmasi beklenmektedir.

Derating
Factor (%)

Woltage unbalance (%%)

Sekil 1.1: Deratasyon Faktorii ile VUF Arasindaki Iliskiyi Gosteren Grafik [2]

Nema metoduna gore dengesizlik faktorii 6zel bir sekilde hesaplanmaktadir. Sekil 1.1°e
bakildiginda herhangi bir gerilim degerinden deratasyon faktorii grafikten cikartilabilir.
Dolayistyla hangi gerilim dengesizligi degerinde motorun ¢ikis giicliniin ne kadar azaltilmasi
gerektigi kolayca bulunmus olur. Fakat motora belirli bir ¢ikis gilicii degerinden sonra
deratasyon yapilmasi verimi azaltmaktadir. Verimin azalmaya basladigi bu noktaya
deratasyonun kirilma noktasi1 adi verilmektedir. Bu ¢ikis giicli degerinden sonra motoru

derate etmenin bir anlami1 yoktur.

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda asenkron motorlarin dengesiz gerilim altinda
calismasinin sorunlara yol actigi 1930°lu yillarda fark edilmistir. 1936 yilinda H. R. Reed ve
R. J. Koopman %10 gerilim dengesizligi altinda ¢alisan bir asenkron motorun momentinin ve

veriminin dengeli duruma gore azalma gosterdigini belirtmistir [6].



1954 yilinda Williams, asenkron motorlarin gerilim dengesizligi altinda calistiginda
kayiplarm artig1 i¢in ve motorun daha fazla 1sindigini ve deratasyon yapilmasinin gerekliligini
vurgulamistir [7]. Gaffor, 1959 yilinda gerilim dengesizligi altinda ¢alisan asenkron motorun
daha fazla 1sindigim1 bu sebepten dolayr da 6mriiniin azaldigimi vurgulamistir [8]. Berndt,
1963 senesinde yapmis oldugu ¢alismada dengesiz gerilim altinda ¢alisan asenkron motorlara
deratasyon yapilmasinin gerektigini belirtmistir [9]. Ching- Yin Lee; ¢alismasinda IEC, IEEE
ve Nema dengesizlik tanimlarini kullanip dengesizlik hesabi yaparak % 4 dengesizlik igin
maliyet hesabi1 yapmustir. Tayvan'da 3 HP'lik bir asenkron motorun %4 gerilim
dengesizliginde ekstra ne kadar gii¢ ¢ektigi ve ekstra ne kadar enerji maliyeti ortaya ¢ikardigi

hesaplanmistir [10].

Yaw-Juen Wang, makalesinde 7.5 kW'lik asenkron motor kullanarak IEC standardina
gore statik olarak dengesizlik hesab1 yapilmistir. Diisiik kayma degerlerinde gerilim ve akim
dengesizligi arasinda lineer iligski oldugunu kayma artik¢a hassasiyetin azaldigini belirtmistir.
Belirli gerilim dengesizliginde motoru verimli ¢alistirmak i¢in gerekli kayma degeri iizerinde
inceleme yapmis ve kayma ile gerilim dengesizliginin ters orantili degistigini ifade etmistir
[11]. Pillay ve Hoffman ayni gerilim degerlerinde Nema ile IEC tanimina gore dengesizlik
hesab1 yapilirken hesaplanan degerlerin birbirine ¢cok yakin olup aralarinda %0.8'lik deger
farki oldugunu belirtmistir. Nema ve IEEE taniminda ise %10 ile %20 aras1 deger farki
oldugunu ifade etmistir. Nema'nin deratasyon egrisinden bahsederek deratasyon grafiginden
deratasyon faktorii bulunarak kayiplar ve sicaklik yiikselmesini hesaplamistir. %10 gerilim
dengesizliginde OVU durumunda moment ve verim azalip ve hiz artarken, UVU halinde ise
verim ile hiz azalirken momentin artigin1 belirtmistir [12]. Enrige Quispe caligmasinda
dengesiz harmonik gerilimlerin motorun verimine ve bakir kayiplarina etkisini incelemistir.
Harmonik voltage faktor (HFV) ile derating faktér (DF) arasindaki iliski irdelenmistir.
Makalede HVF degerinin %5°den fazla olmasi onerilmiyor. HVF degeri % 5'i astiginda
motorun derate edilmesi gerektigi, HVF degeri % 11 den fazla ise motorun % 25 oraninda
derate edilmesi gerektigi ifade ediliyor [13].



J. Faiz ve H. Ebrahimpour ve P. Pillay hazirlamis olduklar1 ¢alismada; Nema ve IEC
dengesizlik tanimlarinin moment ve verime etkisi kiyaslanmistir. %6 gerilim dengesizliginde
UVU igin verim ve moment degerlerinin Nema taniminda daha fazla azalma gosterdigi
belirtilmektedir. Ayrica bir fabrikanin sogutma sisteminde ¢alisan 15 KW giiclindeki asenkron
motorun bir haftalik galismasi boyunca gerilimleri olglilerek Nema tanimi igin bir haftada
otuz nokta igin gerilim dengesizligi grafigi olusturulmustur. %3 gerilim dengesizligi i¢in dort

farkli durumda moment ve verim degerleri azalma gosterdigi belirtilmistir [14].

J. Faiz ve H. Ebrahimpour ve P. Pillay, diger bir makalesinde verimin dengesizlik arttik¢a
azalma gosterdigini bunun da ekstra enerji maliyetine neden oldugunu; bunu gidermek i¢in de
deratasyon yapilmasi gerektigini ifade etmistir. %1-%6 gerilim dengesizlik deger araliginda
tilketilen ekstra enerji maliyeti hesaplanmistir [15]. Davar Mirabbasi'nin ¢alismasinda 15 kW
giiclinde asenkron motorun dengeli durumda, agilar sabit, genlik dengesizliginde; genlikler
sabit, a¢1 dengesizliginde ve hem genlik hem de ac1 dengesizliginde momentinin degisimi
incelenmistir. Her 3 durumda da moment azalma gosterdigi ifade edilmistir [1]. Kanwarjit
Singh Sandhu ve Vineet Chaudhary'nin makalesinde ise farkli VUF degerlerinde ve sabit
momentte diisiik gerilim (OVU) ve yiiksek gerilim (UVU) dengesizliklerinde akim, gii¢c verim
ve kayiplar statik ve dinamik olarak hesaplanmistir. Her iki durum i¢in de verimin azaldigi
vurgulanmigtir [16]. Ansari ve Deshpande calismasinda gerilim dengesizliginin moment,
verim, gii¢ faktorii, kayiplar ve hiza etkisini analiz etmistir. Gerilim dengesizligi sabit
tutularak moment artirildiginda gii¢ faktorii, akim, bakir kayiplart artarken, hiz ve verim
azalmistir. Moment sabit tutularak gerilim dengesizligi degeri artirildiginda ise gii¢ faktord,

verim, bakir kayiplari ve hiz azalma gosterirken, akimin artig gosterdigi belirtilmistir [17].

A. lJalilian ve R. Roshanfekr yapmis olduklari ¢alismada ayni gerilim dengesizligi
degerinde pozitif dizi geriliminin gii¢ faktorii ile dogru orantili oldugunu, negatif dizi
geriliminin gii¢ faktoriiniin degisiminde rol oynamadigi belirtilmistir. Sabit yiikklenmede ve
sabit pozitif dizi geriliminde, gerilim dengesizligi artinca negatif dizi akimi artig
gosterdiginden otiirli akim dengesizlik faktorii ve kayiplar artarken verimin azalma gosterdigi
ifade edilmistir [18].



Vamsi Krishna'nin ¢alismasinda gerilim ve akim dengesizliginden bahsedilmis olup 7.5
kW giiciinde 6 kutuplu asenkron motorun %7.03"liikk gerilim dengesizliginde akim degerleri
hesaplanmistir. Hesaplamalar incelendiginde negatif dizi geriliminin agis1 pozitif olmasi
gerekirken negatif bulundugundan akimlar hatali hesaplandigi goriilmiistir [19]. Reza
Kianizedi'nin ¢alismasinda IEC, IEEE ve Nema dengesizlik tanimlarindan bahsedilerek 15
kW giiciindeki bir asenkron motor i¢in deneysel ve dinamik olarak (Simulink) dengesizlik
analizi yapilmigtir. Sonu¢ olarak VUF faktoriiniin artmasiyla bakir kayiplari artarken,

momentin, OVU igin artigt UVU durumunda ise azaldig1 vurgulanmustir [20].

Ayang Hiendro makalesinde IEC standardinda %611k sabit gerilim dengesizliginde sabit
momentte OVU ve UVU durumlar i¢in dengeli duruma gore akim ve kayiplar mukayese
edilmistir. OVU durumunda kayiplar ve stator akimlar1 UVU'ya gore artis gostermistir.
Ayrica ister OVU ister UVU durumu olsun akim ve kayiplarin dengeli hale gore her zaman
daha yiiksek degerde oldugu belirtilmistir [21]. Ali Ebadi yapmis oldugu c¢alisgmada gerilim
dengesizliginin momente etkisini iki boyutlu sonlu elemanlar metodu ile simule etmistir. Sifir
dizi devresi ile negatif dizi devresi momentini ayr1 ayr incelemistir. Ilk olarak ayn1 gerilim
dengesizligi degerinde sekiz farkli durumda momentlerin degisimi incelenmistir. Bu durumda
hem sifir dizi devresi hem de negatif dizi devresi momenti artis gdstermistir. Ikinci durumda
sabit pozitif dizi geriliminde yedi farkli gerilim dengesizligi degeri i¢in momentler
incelenmis. Ve sifir dizi devresi momenti sabitken negatif dizi devresi momenti artis

gostermistir [22].

Bu literatiir 6zeti gosterir ki; asenkron motorlarda gerilim dengesizligi seksen seneye
yakindir incelenmekte olan ve giincelligini yitirmeyen bir konudur. Bunun baslica nedeni

asenkron motorlarin veriminin azalmasinin ciddi bir ekonomik problem olmasidir.



1.1 Calismanin Amaci

Literatiir taramasi VUF'a dayali klasik deratasyon tekniklerinin yetersiz kaldigini
gostermistir. Yapmis oldugumuz c¢aligmada bu yetersizlikler vurgulanmigtir. Deratasyon
islemi motor tam yiiklii durumdayken yapilmaktadir. Halbuki pratik bir ¢ok uygulamada
motorlar %100 yiikli calistirilamamaktadir. Az yiiklii motorlarda verimi arttirmak i¢in
deratasyon yapilmasi gereklidir. Bu tezde literatiirde ilk defa olarak hangi yiiklenme
durumlarinda deratasyon yapilmasinin gerekli olacagi incelenmistir. Her bir dengesizlik
durumu i¢in deratasyonun nereye kadar verimi artirdigi boylece belirtilmektedir. Sonuglarin

genellestirilerek endistriyel kullanicilar igin bir rehber olmasi amaglanmaktadir.

1.2 Calismanin Siirlari

Tez igerisinde incelenilen konular ve bu konularla alakali analizlerde:
= Asenkron motor ile ilgili analizler; kullanimi basit ve verilerin kisa siirede elde
edilebilmesinden dolay1 statik model kullanilacaktir. Ancak statik modelin gegerliligi
dinamik simiilasyonlarla ve deneyle teyit edilecektir.

= Asenkron motor deratasyon analizleri deneysel olarak incelenmeyecektir.

1.2 Cahsmann icerigi

Calismanin ilk bolimiinde genel olarak gerilim dengesizligi ve deratasyondan
bahsedilmektedir.

2. boliimde gerilim dengesizligi tanimlar1 ve simetrili bilesenlere deginilmektedir.

3. boliimde asenkron motorun calisma sekli, kararli hal ve dinamik esdeger devrelerinin

giic, moment ve akim formiilleri incelenmektedir.



4. bolimde gerilim dengesizligi tanimlar1 dengesizligin asenkron motora etkisi ve
deratasyon faktorii {izeriden durulmustur. Ayrica 2.2 kW giiciindeki asenkron motor deneysel
olarak bosta c¢alistirilarak dengesizligin motoru ne sekilde etkiledigi incelenmektedir. Statik
olarak (Mathcad), ve dinamik olarak (Matlab Simulink) yapilan analiz sonuglar1 incelenmis
ve ¢ikan sonuglar arasindaki farkliliklarin sebebi arastirilmistir. Ayni gerilim dengesizligi
degerinde genlik ve a¢1 ile yapilan dengesizlikte motorun veriminin nasil degistigi
irdelenmistir. Ayrica farkli gerilim dengesizliklerinde dengesizligin verim ile nasil degistigi

incelenmektedir.

5. bolimde ayn1 gerilim dengesizliginde sadece agi dengesizliginde ve hem agi hem
genlik dengesizliginde deratasyon yapildiginda verimin degisimi sorgulanmistir. Ayrica yine
sabit gerilim dengesizliginde agilar sabit tutularak farkli gerilim genliklerinde motora
deratasyon yapildiginda hangi gii¢ degerinde deratasyonun anlamsiz oldugunun ii¢ farkli
dengesizlik tanimi1 i¢in (Nema, IEC ve IEEE) bulunarak kirilma noktasi degerleri
karsilastirtlmistir. Farkli VUF degerlerinde UVU (Under Voltage Unbalance) ve OVU (Over

Voltage Unbalance) durumlari i¢in verim ve akimdaki degisimler analiz edilmektedir.

Son boliim olan ek kisminda 5. bolimde Tablo 5.3'deki degerlerin ayrintili dokiimii

verilmektedir.



2. GERILIM DENGESIZLIGIi TANIMLARI

NEMA [2] ve IEC [3] standardi olmak tizere iki tiirlii dengesizlik tanim1 vardir. Nema
tanim1 National Electrical Manufacturer Association Motor and Generator Standard (NEMA
MGI) tarafindan tanimlanmis olup hat gerilimlerinin ortalama degerine bagli olarak
hesaplanir. Faz noétr gerilimlerinin ortalama degerine bagli olarak hesaplanan dengesizlik
tanimina ise IEEE dengesizlik tanim1 ad1 verilir [4]. IEEE dengesizlik tanimi1 Nema taniminin
farkli bir ¢esididir. IEC standardi ise International Electro Technical Commission (IEC)
simetrili bilesenler metodu kullanilarak negatif dizi geriliminin pozitif dizi gerilimine
oranindan hesaplanir. IEC standardi Avrupa iilkelerinde yaygin olarak kullanilir. Nema

standard1 ise daha ¢cok Amerika'da kullanilan standarttir.

2.1 Nema Tanim

Hat gerilimleri genliklerinin ortalamasinin mutlak degerleri ile en diisiik hat geriliminin
mutlak degeri arasindaki farkin ortalama hat geriliminin mutlak degerine boliimiiniin yiizdesi

olarak ifadesidir. Bir baska deyisle hat gerilimleri arasindaki dengesizliktir.

|Hat Gerilimler inin Ortalamas 1| —|En Dusiik Hat Gerilimi | 100 (2.1)

%VUP = —
|Ortalama Hat Gerilimi |

2.2 |IEEE Tanim

Faz gerilimlerinin genliklerinin ortalamasiin mutlak degerleri ile en diisiik faz gerilimi
mutlak degeri arasindaki farkin ortalama faz geriliminin mutlak degerine boliimiiniin yiizdesi

olarak ifadesidir.

|Faz Gerilimler inin Ortalamas 1| —|En Diistk Faz Gerilimi | 100 (2.2)

%PVUR = ———
|Ortalama Faz Gerilimi |




2.3 IEC Tanimi

IEC tanimina gore gerilim dengesizligi hesabi1 yapilirken simetrili bilesenler metodu
kullanilir. Negatif dizi geriliminin (V) pozitif dizi gerilimine (V1) orani gerilim dengesizlik
faktoriinii verir. Gerilim dengesizlik faktori (VUF) Denklem 2.3 deki gibi hesaplanir.

Ve
%VUF = —=x100 (2.3)
Vl
Gerilimlerde dengesizlik olustugunda akimlarda da dengesizlik meydana gelir. Akim

dengesizlik faktorii (CUF) Denklem 2.4 deki gibi hesaplanir.

%CUF = I|_2X100 (2.4)

1

Akim dengesizlik faktorii negatif dizi akiminin (Iy) pozitif dizi akimina (I;) oranidir.
2.4 Simetrili Bilesenler

IEC tanim1 ve asenkron makine modelleri simetrili bilesenler metodunu esas aldigindan
bu boélimde konuyla alakali kisa bir hatirlatma sunulacaktir. Simetrili bilesenler metodu, ii¢
fazli dengesiz sistemlerin basitlestirilerek incelenmesini saglar. Simetrili bilesenler metodu
dengeli ti¢ fazli sistemlere uygulandiginda sifir, pozitif ve negatif olmak iizere ii¢ adet bilesen
devresi elde edilir. Sifir bilesen devresine iliskin vektorler arasinda faz farki yoktur. Pozitif ve
negatif bilesen devre vektdrlerinin arasinda 120° faz farki vardir. Pozitif ve negatif bilesen
devre vektorlerinin yonleri farklidir. Gergek sistemdeki a,b,c fazlarina iligkin gerilim ve
akimlar; sifir, pozitif ve negatif fazorleri kullanilarak elde edilebilir [23]. Sekil 2.1 de simetrili

bilesen devrelerine iliskin gerilim fazorleri gosterilmektedir.

v Vgl Vb2
CO~x 7
Vbo Vao
// Val N2
Vbl VaZz2

Sekil 2.1: Simetrili Bilesen Devrelerine liskin Gerilim Fazorii Gosterimi
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Sekil 2.1°den gorildigi gibi sifir dizi gerilimlerinin faz agilar1 daima sifirdir. Pozitif ve

negatif dizi gerilimleri faz agilar1 arasinda 120° ac1 fark: vardr.

Pozitif dizi geriliminin fazorleri: Negatif dizi geriliminin fazorleri:
V," =V, <0 V, =V, <0

V," =V, <-120 vV, =V, <120

V" =V, <120 V., =V, <-120

Sifir dizi geriliminin fazorleri:

V. =V, <0
—0
V,’ =V, <0
—0
V.’ =V, <0

Va, Vp Ve V. faz gerilimleridir. Vo Vi ve V; ise sifir, pozitif ve negatif dizi gerilimleridir.

V.=V, 4V, +V, =V, +V, +V, (2.5)
V, =V, +V, 4V, =V, +(V, <—120)+(V, <120) (2.6)
V.=V +V, +V, =V, +(V, <120)+ (V, < —120) 2.7)

Yukaridaki denklemler matris haline getirilirse Denklem 2.8 deki matris elde edilir.

v, 1 1 1 V,

a

Vy =1 1<-120 1<120 ||V,
V 1 1<120 1<-120]| |V,

c

(2.8)
Denklem 2.8 deki matriste 1<120 degerine a, 1<-120 degerine ise a® verilirse matris Denklem
2.9°daki halini alir.

V.l [1 1 17]V,
V, |[=|1 a® a ||V,
V.| [1 a a*]|V, 2.9)
v, 11 1]][v,
Vv, |= % 1 a a’ {Vb
v, 1 a*> al|V

c (2.10)
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Benzer sekilde faz-notr ve dizi akimlar1 Denklem 2.11 ve Denklem 2.12 deki gibi hesaplanir.

Iy 11 1771,
1 2

I, |==1 a 1,
3 2

1, a 1, (2.11)

LT o1 1],

I, [=|1 a® a |1,

I.| [ a a%*|]l, (2.12)

Dengeli yildiz bagl bir sistemde notr akimi sifirdir. Sistem dengesiz ise asagidaki ifade ile
hesaplanir:

=1, +1,+1, (2.13)

Dengeli yildiz bagl bir sistemde nétrden akim akmadigindan sifir dizi akimi sifirdir. Sistemde
dengesizlik oldugu anda notrden akim akmaya baslar ve sifir dizi akimi sifirdan farkli bir

deger alir.

2.5 GERILIM DENGESIZLIGI TiPLERIi

Bu bolimde gerilim dengesizligi g¢esitleri belirtilmektedir. Gerilim dengesizligi agilar
sabitken genlikler arasinda, genlikler sabitken agilar arasinda ya da a¢1 ve genlik dengesizligi
beraber olabilir. Sabit agilarda genlik dengesizligi yiiksek gerilim dengesizligi (OVU Over
Voltage Unbalance) ve diisiik gerilim dengesizligi (UVU Under Voltage Unbalance) olmak
lizere ikiye ayrilir. OVU ve UVU tek faz, iki faz ya da ti¢ faz i¢in de olabilir. Sekil 2.2 de
dengeli durumda 220V faz-nétr rms gerilim degerinde gerilimlerin zamanla degisimi

gosterilmektedir.
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40

Sekil 2.2: Dengeli Durumda Gerilimlerin Zamanla Degisimi

2.5.1 Diisiik Gerilim Dengesizligi (UVU Under Voltage Unbalance)

Nominal ¢alisma geriliminin altindaki gerilim genliklerinde olusan dengesizliktir. Herhangi
bir giigteki ii¢ fazli bir asenkron motorun faz notr rms gerilimi 220 V oldugu kabul
edildiginde 220V un altindaki gerilim degerlerinde meydana gelen dengesizliktir. Sekil 2.3 de
V=190V, V,1=200V,V1=205V rms gerilimler ve dengeli (V,=Vp=V=220 V) durum ig¢in

sabit agilarda gerilimlerin zamanla degisimi verilmektedir.

4007 v/
Va(t)

Vb(E) 200r K7

Velt)

Val(t)
VbI(t)
‘-.'n:l(t}_:m}

A0 Va(Dengeli Dorumda Faz-Notr Geridimi)
— Vb{Dengeli Durumda Faz-Nétr Geriilimi)
WVe(Dengeli Duumda Faz-INétr Gerilimi)

==+ Val(Dengesiz Duwrumda Faz-Nétr Geriilimi)

WVbl(Dengesiz Duwimda Faz-INétr Geriilimi)

==« Vel(Dengesiz Diwrumda Faz-Nétr Geriilimi)

Sekil 2.3: UVU Durumunda Gerilimlerin Zamanla Degisimi
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2.5.2 Yiiksek Gerilim Dengesizligi (OVU Over Voltage Unbalance)

Nominal ¢alisma geriliminin tstiindeki gerilim genliklerinde olusan dengesizliktir. Herhangi
bir giigteki ti¢ fazli bir asenkron motorun faz notr gerilimi 220 V oldugu kabul edildiginde
220 V'un istiindeki gerilim degerlerinde meydana gelen dengesizliktir. Sekil 2.4 de V=270
V, Vp1=250V, V=265V rms gerilimler ve dengeli durum i¢in sabit agilarda gerilimlerin
zamanla degisimi verilmektedir.

4[:'[?.'._

Valt)

Vb(t) 2001

Velt)

Val(t)
Vb1(t)

— Va({Dengeli Durumda Faz-Nétr Geriilimi)
— Vb(Dengeli Durmmda Faz-Nétr Geriilimi)
Ve(Dengeli Durumda Faz-Notr Gerilimi)
--=-« Val(Dengesiz Durumda Faz-Nétr Geriilimi)
Vbl{Dengesiz Duwrumda Faz-IN6tr Geriilimi)
==« Vel(Dengesiz Durumda Faz-Natr Geriilimi)

Sekil 2.4: OVU Durumunda Gerilimlerin Zamanla Degisimi

2.5.3 Ac1 Dengesizligi

Dengeli bir sistemde ii¢ faz gerilimlerin agilari arasinda 120° faz farki olmasi gerekir. Eger
motorun li¢ faz geriliminde a¢1 dengesizligi olursa faz agilar1 arasinda 120° ac1 farki olmaz.
Sekil 2.5°de V41=220<0 V, V,1=220<200V, V1=220<140V rms gerilimler ve dengeli durum

icin sabit genliklerde a¢1 dengesizligi gosterilmektedir.
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4007
Va(t)

Vb(t) 20071

Ve(t)

— Va(Dengeli Durumda Faz-INdtr Gerilimi)
— Vb(Dengeli Durumda Faz-INotr Geriilimi)
—— Ve(Dengeli Durumda Faz-INgir Gerilimd)
----- Val(Dengesiz Dwumda Faz-INdtr Gerilimi)
Wb 1l(Dengesiz Durimda Faz-MNotr Geriilini)
--=-- WVel(Dengesiz Duwumda Faz-INdtr Gerdilimi)

Sekil 2.5: A¢1 Dengesizligi I¢in Gerilimlerin Zamanla Degisimi

2.5.4 A¢1 ve Genlik Dengesizligi

Sabit genliklerde a¢1 dengesizligi oldugu gibi hem genlik hem de ag1 dengesizligi durumu
olabilir. Sekil 2.6 da V;1=220<0 V, V,;=250<290V, V1=290<140V rms gerilimler ve dengeli

durumda genlik ve ag1 dengesizliginde gerilimlerin zamanla degisimi gosterilmektedir.

6007

v
Val® g0}
Vb(t)
200
Velt)
Val(t)
VB1(t:- 200y
Vel ol Nt s L
— Va(Dengeli Durumda Faz-Nétr Geriilimi)
— 600" —— Vb(Dengeli Durumda Faz-Notr Geriilimi)

—— Ve(Dengeli Durumda Faz-MNatr Gerilimi)

- =+ Val(Dengesiz Diwrumda Faz-INotr Geriilimi)
Vbl(Dengesiz Durumda Faz-INotr Geriilimi)

- == ¥Vel(Dengesiz Diwrumda Faz-INotr Geriilimi)

Sekil 2.6: A¢1 Genlik ve Dengesizligi I¢in Gerilimlerin Zamanla Degisimi
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2.6 Deratasyon Faktorii

Deratasyon faktorii dengesiz gerilim altinda verimsiz calisan bir asenkon motorun
verimini artirmak igin ¢ikis giiciiniin yiizde ka¢ Oraninda azaltilmasi gerektigini veren bir
katsayidir. Giris boliimiinde Nema'nin olusturmus oldugu yiizde gerilim dengesizligi ile
yiizde deratasyon faktorii arasindaki iligkiyi gosteren grafik verilmektedir. Williams, 1954
yilinda yapmis oldugu calismada gerilim dengesizligi altinda ¢alisan asenkron motorun ¢ikis

gliciiniin ne kadar azaltilmasi gerektigine dair bir ¢alisma yapmustir [7].

2 2
DF = 1—(\%QJ -YuklenmeQOran: = 1—(:—2J -YuklenmeOran: (2.14)
1 2 S

Denklem 2.14°de I, negatif dizi akimi, I ise motorun nominal stator akimidir. V,/V; ifadesi
IEC standardina gore gerilim dengesizligi degerini verir. Deratasyon faktorii pozitif ve negatif
dizi akimlar1 cinsinden ya da pozitif, negatif dizi empedanslar1 ve gerilimleri cinsinden
hesaplanabilir. Karekok igerindeki ifade ile motorun yiiklenme orani ¢arpilirsa deratasyon

degeri elde edilmis olur.

100

g, N | |

= z o) % N

£ — % —

‘E 40 1 % i ‘Kt ] N

i noN
AR \

| | \

* o i o£ . _o}s . 10 1 é

Unbalance Factor W/W

Sekil 2.7: Gerilim Dengesizligi Ile Yiizde Yiiklenme Arasindaki Iliskiyi Gosteren Grafik [7]
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Sekil 2.7°de {i¢ ayr1 motor igin ylizde yiiklenme orami ile gerilim dengesizligi faktorii
arasindaki iliskiyi gosteren grafik verilmektedir. Grafikteki egriler pozitif dizi empedansinin
negatif dizi empedansina oranidir. Ornegin Z1/Zy= 7 igin, %6 gerilim dengesizliginde %90

yiiklenmede deratasyon faktorii 0.819 cikar.

2.7 Dengesizlik Tanimlarimin Karsilastirilmasi

Ayni genlik ve agilarda gerilim dengesizligi hesab1 yapilirken dengesizlik degeri IEC,
Nema ve IEEE tanimlarina gore degisim gosterir. Bununla ilgili olarak Tablo 2.1°de faz-notr
gerilim degerlerine gore farkli dengesizlik tamimlart i¢in dengesizlik degerleri

hesaplanmaktadir.

Tablo 2.1: Asenkron Makinenin Kayma Degerlerine Gore Calisma Sekilleri

GERILIMLER GERILIM DENGESIZLIiGIi

Dengesizlik
Va(V) Vp(V) V(V) NEMA IEC IEEE

Tiirii
Genlik 224.27<0 | 220<240 | 209.24<120 %1.96 %2.1 %3.95
Acl 220<0 | 220<231.9 | 220<116 %3.96 %4.0 0

Nema dengesizlik tanimi faz-faz gerilimleri arasindaki dengesizlik oldugundan
gerilimlerin acis1 dengesizlik degerini etkiler. IEEE ise faz-notr gerilimleri arasindaki
dengesizlik oldugundan gerilimlerin acilar1 dengesizlik degerini etkilemez. Her iki standartta
da dengesizlik hesab1 yapilirken gerilimlerin ortalamasi hesaba katilir. IEC standardina goére
dengesizlik hesabinda simetrili bilesenler metodu kullanilir. Dengesizlik degeri gerilimlerin

genlikleri ve agilarina bagli olarak degisir.

Tablo 2.1°de faz-notr gerilimleri verilmektedir. Nema taniminda dengesizlik hesabi
yapilirken faz-notr gerilimleri faz-faz gerilimlere donistiiriilerek hesaplama yapilmistir.
Nema, IEC ve IEEE tanimina gore dengesizlik degerleri birbirinden farkli ¢ikar. IEEE tanimi1
acilara bagl olmadigindan genliklerin sabit, agilarin farkli oldugu 2. durumda dengesizlik sifir
cikar. Aynt gerilim dengesizligi ¢cok degisik gerilimler iiretebilir. Bunlarin her birinin motor

verimine etkisi de farkli olacaktir.



17

Asagidaki sekillerde 1EC, Nema ve IEEE standardina gore %2'lik sabit gerilim
dengesizliginde acilarin dengeli oldugu durumda farkli gerilim degerlerine gore olusturulmus
olan grafikler sunulmustur. Bu grafikler farkli gerilim genliklerinde ayni gerilim

dengesizliginin elde edilebilecegini gdstermektedir.

230

225

i B - 23
220 — — S °T ..
- :.' “... .‘:..‘. :. 2 ..'.. ®
o 215 — e =. .: e o ..‘. oo o
> o® —"%"..' o o & d
L]

Sekil 2.8: IEC Standardina Gore %2 Gerilim Dengesizligindeki Asenkron Motorun Faz

Gerilimleri

400 — ® e

390 - ) e e e® o | 0 o

Sekil 2.9: NEMA Standardina Gore %2 Gerilim Dengesizligindeki Asenkron Motorun Faz-

Faz Gerilimleri
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235

Sekil 2.10: IEEE Standardina Gore %2 Gerilim Dengesizligindeki Asenkron Motorun Faz

Gerilimleri

Sekil 2.8-2.9 ve 2.10°da %2 gerilim dengesizligi i¢in agilar dengeli tutulup gerilim
genlikleri degistirilerek istenen dengesizlik degeri elde edilmektedir. Nema standardi faz-faz
gerilimleri arasindaki dengesizlik oldugundan Sekil 2.9°da gerilimler faz-faz gerilimleridir.
IEEE ve IEC standardinda dengesizlik hesab1 yapilirken faz-nétr gerilimleri kullanilacagindan

Sekil 2.8 ve Sekil 2.10°da gerilimler faz-notr gerilimleridir.

2.8 Sonuc¢ ve Degerlendirme

IEC ve Nema standardi olmak iizere baslica iki tiirlii dengesizlik tanimi vardir. IEEE
dengesizlik tanimi1 Nema taniminin farkl bir ¢esididir. Aynm gerilim degerlerinde dengesizlik
hesab1 yapilirken ti¢ farkli dengesizlik tanimi igin gerilim dengesizligi degerleri farkli ¢ikar.
Gerilim dengesizligi ag1 ve genliklerde ayr1 ayr1 oldugu gibi ag1 ve genlik dengesizligi bir
arada olabilir. Genlik dengesizligi yiiksek gerilim dengesizligi (OVU) ve diisiik gerilim
dengesizligi (UVU) olmak lizere ikiye ayrilir. Deratasyon faktorii gerilim dengesizliginden
dolay1 verimi azalan bir asenkron motorun verimini artirmak igin ¢ikis giicliniin yiizde kag

oraninda azaltilmas1 gerektigini veren bir katsayidir.



19

3. ASENKRON MAKINELER

3.1 Giris

Bu béliimde konunun daha iyi anlagilmasi i¢in asenkron makinelerin ¢alismasi ve yapist
hakkinda genel bilgiler verilecektir. Elektrik makineleri, transformatdrler gibi hareket
etmeyen makineler ile, girisine uygulanan enerjinin seklini degistirerek veren, yani hareket
eden makinelerin geneli i¢in yapilan tanimlamadir. Hareket eden elektrik makineleri girisine
uygulanan enerji sekline gére motor ve generator olmak iizere ikiye ayrilir. Girigsinde aldigt
mekanik enerjiyi ¢ikista elektrik enerjisi olarak veriyorsa generatér calisma, girisinde aldigi
elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriiyorsa buna motor ¢calisma denir. Enerjilerin
birbirine ¢evrildigi duruma elektromekanik enerji doniisiimii denir. Asenkron makineler
motor olarak piyasada en ¢ok kullanilan motor tipidir. Bunun nedeni olarak ucuz ve bakim

gereksiniminin az olmasi gosterilebilir.

3.2 Asenkron Makinelerin Yapisi

Asenkron makineler genel olarak sabit duran stator ve kendi g¢evresinde donen rotor basta

olmak iizere govde, mil, kapaklar, pervane gibi par¢alardan olusur.

Hablo hagantitan

Sekil 3.1 Asenkron Makinenin Yapisi [24]
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3.2.1 Stator

Stator, asenkron makinenin duran parcasidir. Statorun gorevi manyetik alani iiretecek
sargly1 barindirmasi ve manyetik akinin rotora iletilmesini saglamaktir. Stator sargilari statora

acilan oluklarda bulunur.

3.2.2 Rotor

Elektrik motorlarinin donen pargalarina rotor denir. Asenkron makineler rotor yapisina
gore sincap kafesli ve bilezikli olmak tizere ikiye ayrilir. Sincap kafesli asenkron makinede
oluklara yerlestirilen iletkenler rotor silindirinin her iki ucundan kisa devre edilir. Bilezikli
asenkron makinede rotorda kafes yerine sargilar vardir. Biiylik giiclii vinglerde kompresor ve

fanlarda agir kalkis kosullarinda ¢alisan yiiksek eylemsizlikli yiiklerde kullanilir.

3.3 Asenkron Makinelerin Calisma Prensibi

Asenkron makineler doner alan prensibine gore ¢alisirlar. Rotoru sabit miknatish oldugu
icin senkron makinede oldugu gibi uyarma kaynagina gereksinimleri yoktur. Asenkron
makinenin stator sargilarina ii¢ faz uygulandigi zaman makinede doner alan olusur. Olusan

doner alan hizina senkron hiz (ngs) denir. Denklem 3.1 ile hesaplanr.

P 3.1)

Denklem 3.1°de fs motorun senkron hizina 6zdes olan frekans, p ise kutup ¢ifti sayisidir.
Doéner alanin rotor iletkenlerini kesmesiyle Faraday yasasina gore gerilim endiiklenir.
Endiiklenen gerilimle birlikte rotorda akim akisi meydana gelir. Biot-Savart yasasina gore
manyetik alan icerisinde iletkende akim akmasi sonucu iletkene bir kuvvet etki eder. iletkene
kuvvet etki etmesiyle beraber donme momenti iiretilmis olusur. Rotor hizi ile senkron hiz
arasindaki farkin senkron hiza oranina kayma denir. Tablo 3.1 de asenkron makinenin kayma

degerlerine gore ¢aligma sekilleri verilmektedir.
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§=—S_ T (3.2)
nS

n, = 60, (3.3)
p

fo=s-1, (3.4)

Kayma, hiza bagl olarak degistigi gibi frekanslara bagli olarak da degisebilir. Frekans degeri
(fs) genelde 60 Hz ya da 50 Hz alinir. Rotor frekansi kayma ile senkron frekansin garpimina

esittir. Rotor hiz1 frekans ile dogru, kutup ¢ifti sayisi ile ters orantilidir.

Tablo 3.1: Asenkron Makinenin Kayma Degerlerine Gére Calisma Sekilleri

Ns N S Calisma Sekli
N, n< ng O<s<1 Motor Calisma
ng n; > ng s<0 Generator Caligma
N, N s>1 Fren Calisma

n, N, = Ng s=0 Bosta Calisma

N, n,= s=1 Kisa Devre Calisma

Tablo 3.1'e bakildiginda asenkron makine ilk kalkisa basladigi esnada (s=1) sekonderi
kisa devre olan bir transformator gibi calisir. Bosta ¢calisma modunda makine senkron hiza
ulasmistir. Dolayisiyla rotor sargisindaki gerilim sifir olacaktir. Bu durumda makine gii¢
tiretmez. Harekete basladiktan sonra, siirekli calisma noktasina ulasincaya kadar ve
ulastiginda, calisma sekli motor calisma olarak nitelendirilir. Asenkron makine ancak
disaridan bir tahrik makinasi ile dondiiriildiigiinde senkron hizin iizerine c¢ikar. Makine

senkron hizi gectigi zaman kayma negatif deger olacaktir ve generator olarak calisacaktir.
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Son olarak, motor modunda ¢alisan bir makinenin doner alani saat yoniinde ve ¢ faz

akimlar1 a,b,c siras1 ile bagli oldugu kabul edilsin. U¢ faz akimmmn iki fazinin yeri

degistirilecek olursa doner alanin yonii degisir. Dolayisiyla rotor da doner alana uyarak

yavaslamaya baslar. Boylece rotorun devir yonii degisir [25]. Rotor hiz1 senkron hizin iizerine

cikarsa kayma degeri birin lizerine ¢ikar ve motor fren ¢alisma moduna geger. Sekil 3.2 de

asenkron makinenin dort bolgeli ¢aligmasi gosterilmektedir.

M

=

-Sd

s=0 Bosta Calisma

Sekil 3.2°deki makinenin dort bolgeli ¢aligma grafigine bakildigi zaman Mg,

Sd

iMd
|

Motor

Fren \

Sekil 3.2:Asenkron Makinenin Dort Bolgeli Caligsmasi

devrilme

momentidir ve momentin maksimum oldugu degere tekabiil eder. Ayn1 sekilde devrilme

momentine karsilik gelen kaymaya devrilme kaymasi (sq) adi verilir. Moment ifadesinin

tiirevi alinip sifira esitlenirse devrilme kaymasi elde edilmis olur.
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3.4 Asenkron Makinelerin Esdeger Devresi

Sekil 3.3'de asenkron makinenin bir fazina ait indirgenmemis esdeger devresi ve devre

parametreleri verilmektedir.

Is ™
lo
4 | Ife 4

Sekil 3.3: Asenkron Makinenin Bir Fazina Ait indirgenmemis Devre

Sekil 3.4°de asenkron makinenin bir fazinin statora indirgenmis T esdeger devresi, Sekil

3.3de verilen iki sargili devrenin birlestirilmis halidir.

I Es Xs Xr R'r
e AAA—YTT YY"
i 5 AVAVAV
Im | fe
\ Ri).{1-s
5 -
Xm Ry

Sekil 3.4: Asenkron Makinenin Bir Fazinin Statora Indirgenmis T Esdeger Devresi

Is Rs Xs Xr Ry
YW
Im ]fs
Ri).(1-s v
y (1)
X]'I'I I.‘:
fe

Sekil 3.5: Asenkron Makinenin Bir Fazinin Statora Indirgenmis L Esdeger Devresi
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Sekil 3.5'de asenkron makinenin L esdeger devre modeli gosterilmektedir. L esdeger
devreyi elde etmek i¢in T esdeger devrenin ortasinda bulunan miknatislama reaktansini ve
demir direncini kapsayan paralel devre, makinenin giris uglarina taginir. Boylece stator ve
rotor parametreleri birbirine seri baglanmis olur. Esdeger devre parametreleri transformator
esdeger devresine benzetilerek analizi kolaylastirabilir. Bu sayede asenkron makine, ayni

R:-(1-5s)
parametrelere sahip bir transformatdriin ¢ikigina S degerinde bir yiik baglanmis
gibi analiz edilebilir. Bu yiik, mekanik gii¢c olusumunu temsil eden direnci, R, ise rotor bakir

kayiplarini Olusturan direnci gosterir.

3.5 Asenkron Makinenin Bosta Calismasi

Asenkron makine yardimci tahrik makinesi ile senkron hiza ulastirildiginda rotorda akim

akis1 olmaz. Dolayisiyla Sekil 3.6 dan da goriildigii gibi esdeger devrede rotor agik devre

Xm

Rr-(1-5)
- = T =0
olur. Bu durumda s=0 ve S olur. Makine sebekeden sadece bosta ¢alisma akimi
ceker.
To=I1 Rs . }L.-, >
AVAAY, Io
T_' Im Ife
'

Sekil 3.6: Asenkron Makinenin Bosta Calisma Esnasinda Esdeger Devresi

Bosta calisma esnasinda kayiplar aktif ve reaktif olmak tizere ikiye ayrilir. Bosta galisma
esnasinda sebekeden ¢ekilen aktif gii¢ (Po), 1s1 enerjisi olarak primer sargi direncinde ve demir

kaybi olarak demir direncinde sarf edilir.

2
+%+%+R:Pw&+5i (3.5)

fe

P, =P

cu0

Pg stirtiinme, P, ise vantilator kayiplaridir.
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P

wo = 170 Ry (3.6)
Bosta ¢alisma akimi c¢ok kiigiik bir deger oldugundan bosta g¢alisma esnasindaki bakir
kayiplari (Peyo ) thmal edilebilir. Bu durumda sadece demir kayiplari hesaba katilir.

2
o~ E

- =V, -1, -cosg, (3.7)

fe
Bosta calisma esnasinda olusan reaktif kayiplar miknatislama reaktansi ile bosta c¢aligma

akiminin kagak reaktans tizerinde olusturdugu Kayiplardir ve Denklem 3.8 ile hesaplanir.

Q,=1%-X,+I -X_ (3.8)

3.6 Asenkron Makinenin Kisa Devre (Kilitli Rotor) Calismasi

Kilitli rotor deneyinde asenkron motor sekonderi kisa devre edilmis trafoya benzer, ve
Rr-(1-5) 0o

S olur. Bu da s=1 oldugu durumda saglanmaktadir. Kaymanmn bir oldugu
durumda n,=0 olur. Sekil 3.7 de asenkron makinenin kilitli rotor deneyi esnasindaki esdeger

devresi gosterilmektedir.

A

Sekil 3.7: Asenkron Makinenin Kilitli Rotor Deneyi Esnasinda Esdeger Devresi

Sekil 3.7 deki esdeger devreye bakildigi zaman miknatislama reaktansini ve demir direncini

kapsayan paralel devre ihmal edilmistir.
PK :VK . IK 'COS¢K (39)
Pk, Vk ve Ik kisa devre esnasindaki gerilim, akim ve gii¢ degerleridir.

Kisa devre caligma esnasinda stator ve rotor direngleri birbirine seri bagli oldugundan olusan

kisa devre direnci asagidaki gibi hesaplanir:
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Re=R.+R, (3.10)
P.=12-(R, +R)) (3.12)
Qu =V Iy -singy, (3.12)

Kisa devre calisma esnasinda olusan reaktif gii¢ kisa devre reaktansina baghdir. Kisa devre

reaktansi stator ve rotor reaktanslarinin toplamina esittir.

X, =X, +X, (3.13)
Qe =17 (X, +X,) (3.14)
X, =X, :X—ZK (3.15)

3.7 Asenkron Motorun Pozitif ve Negatif Esdeger Devreleri

Makineye uygulanan gerilim, dengesiz oldugunda makinenin analizi dengeli durumda
oldugu kadar basit degildir. Bu durumda analiz yapmak igin simetrili bilesenler metodu
kullanilabilir. Dolayisiyla simetrili bilesenler esdeger devresine ihtiya¢ vardir. Dengeli bir
sistemde pozitif dizi gerilimi faz gerilimlerine esittir. Fazlar arasinda gerilim dengesizligi
olustugunda negatif dizi gerilimi olusur. Pozitif dizi devresinde rotor direnci R,/s olarak
gosterilmektedir. Negatif dizi devresinde R,/2-s olarak gosterilmesinin sebebi negatif dizi

akimi ters manyetik alan olusturmasidir [26].

Sekil 3.9: Negatif Dizi Devresi
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Pozitif ve negatif dizi gerilimleri simetrili bilesenler matrisi yardimiyla bulunur.

V, :E(Va +a-V, +a’-V,)
3 (3.16)

V, = l(\/a +a%-V, +a-V,)
3 (3.17)
Pozitif ve negatif dizi gerilimleri kullanilarak dizi gerilimleri, esdeger empedanslar ve akimlar

hesaplanabilir.

XX+ R
Z,= > — |+ (R, +i-X,) (3.18)
-X,+i- X, +—)
S

Z; pozitif dizi devresi esdeger empedansidir. Sekil 3.8'e bakildiginda rotor direnci ile rotor
reaktanst seri olup miknatislama reaktansina paraleldir. Bu durumda olusan esdeger empedans
stator reaktansi ve stator direncine seridir. Z, negatif dizi devresi esdeger empedansi da ayni
sekilde negatif dizi devresi yardimiyla bulunur.

. i R

X, X, +—)

Z,= ZF_QS +(R, +1-X) (3.19)

- X +i- X, +—F
(- X+ X, )

V
l,, == 3.20
5=7 (3.20)
V
l..=—2% 3.21
2s Zz ( )

l1s pozitif dizi devresinden gegen stator akimi, ls ise negatif dizi devresinden gegen stator
akimidir. Faz akimlari hesaplanirken sifir dizi devresi akimu sifir kabul edilerek simetrili

bilesenler matrisi kullanilir.

Ia = Ils + |23 (322)
Il):a.2'|:|_5'+'a'|2S (323)
|C=a-|1s+a2-|25 (324)

Dengeli bir sistemde ndtrden akim akmaz. Sistem dengesiz ¢alismaya basladiginda notr
noktasindan akim akmaya baslar. Dengesizlik durumunda nétr akimi sifir dizi devresi

akiminin Ui¢ katina esittir.
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l=1,+1,+1.,=3l, (3.25)
P, =3-{IIU|2[1‘—SJ- Rr} (3.26)

S
P, =3I, |2[S—_1)-R (3.27)

r 2 -3 r

Cikis giicii pozitif dizi devresi glici (P;) ile negatif dizi devresi giiciiniin (P2) toplamina
esittir.
P =P +P, (3.28)

B — N J— J— — N
I:)in = Relql ) Ils +V2 ) |2$ U Re ra ) Ia +Vb ) Ib +Vc ’ Ic,g (3-29)

Giris giicii faz akimlar1 cinsinden ya da dizi devresi akimlari cinsinden hesaplanabilir. Verim
c¢ikis giiciiniin giris giicline oranidir.

Pt
= —out 3.30
n P (3.30)

n
Gerilimler arasinda dengesizlik oldugunda motorun gii¢, moment ve akim degerleri negatif
dizi devresi bilesenlerine bagli olarak degisir. Motorun akim, giic ve moment hesabi

yapilirken negatif dizi bilesenlerinin hesaba katilmas1 gereklidir.

3.8 Dinamik Esdeger Devre

Boliim 3.7 de asenkron makinenin basit modeli yani kalici hal (steady state) durumu
anlatildi. Kararli halde degiskenler zamana bagl olmadigindan hiz daima sabittir. Dinamik
modelde ise degiskenler zamanla degistiginden otiirli hiz da degiskenlik gosterir. Bu sebepten
dolayr dinamik modelde basit modelde kullanilan esdeger devre kullanilmaz. Dinamik

modelde Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterilen d ve q esdeger devreleri kullanilir. [27]

(w-wr)grdr Rs
R AN

_|_

Vg

Sekil 3.10: Asenkron Makinenin q Esdeger Devresi
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(\/@/%Wl’)@'qr R'r
{_ ANNNA +
V'ar

Sekil 3.11: Asenkron Makinenin d Esdeger Devresi

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°deki esdeger devreler yardimiyla Kirchoof kanunu kullanilarak

gerilim formiilleri yazilir. Vs, V ¢ q ekseni stator ile rotor gerilimi, Vs ve V 4 ise d ekseni

stator ve rotor gerilimidir. W, agisal hiz1 ifade eder. Ayni sekilde lgs, |4 q ekseni stator ile

rotor akimini, lgs Ve | 4 ise d ekseni stator ve rotor akimlarini ifade eder.

. d
Vi =Rs-10s + a¢)qs+w%s
. d
Vds =Rs- lgs + aqus_wqu
1 oo d ! '
\ dr = Rr g +a¢ dr_(W_Wr)¢ ar

D d -
\Y :Rr'lqr+a¢qr+(w_wr)¢dr

d ve q ekseni manyetik akilar1 agagidaki gibi hesaplanir:

goqs:Ls 'Iqs+Lm 'Iqr
q)ds:Ls 'Ids+Lm -1dr
@Iqr:Llr'l ar + Lm .|qs

Oy =L i+ L, iy

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
(3.37)

(3.38)

Lm karsilikli (mutual) endiiktanstir. L’js Ly stator ve rotor kagak endiiktanslaridir. Manyetik

endiiktans ile stator ve rotor kagak endiiktanslarinin toplami stator ve rotor endiiktanslarini

Verir. Qqs ve Qgs g ve d ekseni stator akilari, Q\qr ve Q‘dr g ve d ekseni rotor akilaridir.

L, =L, +L,

Llr = I-Ir + I-m

(3.39)

(3.40)
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T, =15 p(q)ds~iqs —¢>qs~ids) (3.41)
Te elektriksel momenttir. Kutup ¢ifti sayisina (p), manyetik akilara ve akimlara baglhdir.
Kirchoof kanununa gore denklemler yazildiktan sonra katsayilart zamana bagli degismeyen
(sabit katsayili) bir sisteme doniistiirmek icin park ya da clarke doniigiimii kullanilir. D, q
eksen gerilimleri ve akimlari clarke dontisiimii kullanilarak a, b, ¢ fazlari i¢in rotor ile stator

akim ve gerilimlerine dontistiiriliir.

_Vqs} ~ 1_[2cos® cos® ++/3sin ®j|‘|:vabs:|
Vi | 3 [25in0© sin®-+/3c0s0 | |V (3.42)
_V'qr _1|2cosp cosﬁ+\/§sin,3 ' Vo (3.43)
V' | 3 |2sing sinfg-+3cosp| [V |
r cos® sin® |

as}: —c0s®++/35sin® —+/3¢c0s®-sin® [ qs} (3.44)
L " bs 2 2 ds
ol cosp sin g |

I,ar}: —cosf++/3sin B —+/3cos—sin B .{I'qr} (3.45)

br dr
L 2 2

0, B stator ve rotor agilaridir. C fazina ait stator ve rotor akimlar1 asagidaki gibi hesaplanir:

Ics = _Ias - Ibs (346)
—1 1y, (3.47)

3.9 Asenkron Motorlarda Gerilim Dengesizligi

EPDK tarafindan 10.11.2004 tarihinde yayimlanan ve 09.01.2007 tarihinde baz1
maddeleri degistirilen Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Y&netmeligi ile
12.09.2006 tarihinde yayimlanan Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik
Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari Ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmelik ile Elektrik
Dagitim sirketlerinin ve Miisterilerinin Tirkiye genelinde uymakla yiikiimlii olduklar1 gii¢

kalitesi ve gii¢ faktorii kriterleri yeniden belirlenmistir.
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Anilan Yonetmelikler ile dagitim sirketleri ve misterileri gii¢ Kalitesi ve saglamalari
gereken gii¢ faktorii degerleri bazinda bir dizi yiikiimliilikler altina girmislerdir. 12.09.2006
tarihinde yayimlanan Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin
Tedarik Sitirekliligi, Ticari Ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmeligin 22. Maddesinde
dagitim sisteminin iletilmesinde, AG seviyesi i¢in kararli durumlarda gerilim dengesizlikleri
TS-EN 50160:2001 (su anda TS-EN 50160:2008 standard1 gegerlidir) standardinda

tanimlanan asagidaki degerlere uygun olmasini sart kogsmaktadir.

Olgiim periyodu boyunca (8l¢iim periyodu standartta bir hafta olarak tanimlanmaktadir)
Olciilen gerilim negatif bileseni etkin degerlerinin onar dakikalik ortalamalarinin en az
%95'inin pozitif bilesenlere orani en fazla % 2 olmalidir. Tek fazli veya iki fazli yiiklerin
beslendigi noktalarda bu oran % 3’e¢ kadar ¢ikabilir.

Gerilim dengesizliginin yukarida bahsedilen standartlardaki degerlerin iizerine ¢ikmasi
ii¢ fazli motorlarda performans diismesine ve motor dmriiniin kisalmasina neden olur. Motor
terminallerindeki gerilim dengesizligi ise faz akimlarinin dengesizligine sebep olur. Akim
dengesizligi donme momentini azaltir, titresimleri arttirir, mekanik vuruntular artar, kayiplar

artar ve motor asir1 isinir, bunlara bagl olarak da motorun veriminin diismesine sebep olur.

120

%98
100

80

60

40

% Sicaklik yukselmesl

20

0 1 2 3 4 ] ) 7 ]
% Gerilim Dengesizligi

Sekil 3.12: Yiizde Gerilim Dengesizligi ile Yiizde Sicaklik Yiikselmesi Arasindaki iliskiyi
Gosteren Grafik [28]
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Sekil 3.12 de yiizde gerilim dengesizligi ile ylizde sicaklik yiikselmesi arasindaki iliskiyi
gosteren grafik verilmektedir. Motorun sicakligi, gerilim dengesizlik faktoriiniin karesinin iki
kat1 kadar artig gosterir. Ornegin %2 gerilim dengesizliginde sicaklik %8 artis gdsterir. Nema
standardina gore motora, etiketinde belirtilen nominal gerilim seviyesinden sadece %10 farkli
bir gerilim uygulanabilir. Ancak bu limit %10 limit dahilinde olsa bile motorun nominal
gerilim altinda bir gerilimde ¢alistirilmast durumunda gerekli ylik momentini tiretebilmek i¢in

daha fazla akim ¢ekecektir. Bu durumda bakir kayiplari artacak ve verim azalacaktir.

3.10 Yillik Enerji Tasarrufu

Gerilim dengesizliginin asenkron motorlarda verimin azalmasina neden oldugu daha
onceden belirtilmisti. Verimin azalmasiyla beraber ilave enerji sarfiyati olustugu i¢in buna
bagli olarak enerji maliyetinde artis meydana gelir. Tablo 3.2°de 1800 Devir 100 HP bir

motorun gerilim dengesizliginden kaynaklanan verimin degisim tablosu gésterilmektedir.

Tablo 3.2: Gerilim Dengesizligi Sartlarinda Motor Verimi [29]

Motor Yiik Akimi Motor Verimliligi %
(%) Gerilim Dengesizligi %
Nominal 1 %2.5
100 94.4 94.4 93.0
75 95.2 95.1 93.9
50 96.1 95.5 941

Tablo 3.2'de goriildiigli gibi bir motorun tam yiikte ve %2.5 gerilim dengesizliginde
yilda 8640 saat calistig1 varsayildiginda yillik ekstra enerji sarfiyati;
100Hp *0.746kW / Hp *8640saat/ yyl * (100 /93 —100/94.4) =10278,4 kWh olacaktir [30].

2011 Nisan ay1 endeksine gore 1kWh 15.306 kurustur. Buna goére verim distigi icin
10278,4 kWh -0,153TL/kWh =1572,6TL lik ekstra enerji maliyetine neden olmaktadir. Sanayi
elektrik tiiketiminin yaklasik %70' {i¢ fazli asenkron motorda olmaktadir. Gerekli 6nlemler

alindiginda elde edilecek enerji tasarrufu ve maddi kazang oldukca 6nemli olacaktir.
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3.11 Sonug¢ ve Degerlendirme

Asenkron makineler stator ve rotor olmak iizere baslica iki par¢adan olusan ve doner alan
prensibine gore ¢alisan makinelerdir. Kayma degerlerine gore asenkron makinenin calisma
sekli degisim gosterir. Gerilim dengesizligi asenkron makinede isinma, verim diismesi,
titresimli ¢alisma, ilave enerji sarfiyati gibi olumsuz etkilere neden oldugu i¢in dengesizligin
motorun akimini, giiciinii ve verimi nasil etkilediginin analiz edilmesi gereklidir. Bu noktada
makinenin esdeger devreleri kullanilarak analiz yapilir. Kalict halde analiz yapilirken pozitif
ve negatif dizi esdeger devreleri kullanilir. Eger zamana bagl olarak analiz yapilacaksa; yani

gecici hal durumunda dinamik esdeger devre kullanilmalidir.
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4. UC FAZLI ASENKRON MAKINENIN DENGESIZ
SARTLARDA ANALIZININ YAPILMASI

Asenkron motorlarda dengesizligin etkisi deneysel, dinamik (Matlab, EMTP programlari
ile) ya da statik (yaklasik analiz) yontem ile incelenebilir. Analizlerin uzun zaman almasindan
otirii deneysel yontem tercih edilmemistir. Dinamik model olarak Matlab Simulink
programinda gii¢ sistemleri kiitiphanesindeki bloklar kullanilarak Sekil 4.1 deki gelistirilen
model olusturularak analizler yapilmistir. Statik analiz hesabinda ise Mathcad programi
kullanilmistir. Her iki metot kullanilarak gerilim dengesizliginin asenkron motora etkisi
incelenerek analiz sonuglari arasinda karsilastirma yapilip bulunan degerler arasindaki farklar

ve bunlarin sebepleri sorgulanmaktadir.

4.1 Dinamik Model (Matlab Simulink)

Matlab; (Matrix Laboratory); ilk defa 1985°de C.B Moler tarafindan matematiksel
hesaplamalar i¢in gelistirilmis bir programlama dilidir. Ilk siiriimleri Fortran diliyle yazilmis
olmakla beraber son siiriimleri C dilinde hazirlanmistir. Matlab miihendislik alaninda; sayisal
hesaplama, veri ¢oziimleri ve grafik iglemlerinde kullanilabilecek genel amacl bir program
olmakla beraber 6zel amagh modiiler paketlere de sahiptir. Control Toolbox, Signal Toolbox
gibi paket programlar (bilgisayar destekli denetim sistemi tasarimi) olup bunlar denetim

sistemlerinin tasariminda ¢ok etkili araglardir [31].

4.1.1 Dialog Kutular1 ve Parametreler

Matlab Simulink’de simulasyon yapilirken asenkron motorun karakteristikleri, giicii ve
gerilim degerleri girilmelidir. Simiilasyon sonuglart display kutucugunda goriilmektedir.
Displayden sadece genlikler okunur. Grafikler scope yardimiyla goriiliir. Sekil 4.1 de dinamik

analize ait Simulink model gosterilmektedir.
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Sekil 4.1°deki Simulink modelden gorildigi lizere akim olglimii yapmak igin gerilim
kaynagma current measurement kutucugu seri baglanir. Current measurement kutucugunun
cikisina signal rms kutucugu baglanarak akimim rms degeri 1,2,3 nolu displaylerden goriiliir.
Makinede sabit (constant) olan kutucuga moment ya da a¢isal hiz girilir. Simulasyon
yapilirken agisal hiz degeri girilmistir. Display 7 den agisal hiz degeri goriilebilir. Degerler
grafik olarak incelenmek istenirse scope kutucugu displaye seri baglanarak grafik sonuglar
elde edilir. Gii¢ 6l¢iimii yapilacak olursa voltage ve current measurement kutucuklarmnin
cikislart active& reactive power kutucugunun girisine baglanarak gii¢ degerleri elde edilebilir.

Aktif ve reaktif gii¢ degerleri ilgili display kutucuklarindan goriilebilir.

[Z] Block Parameters: Asynchronous Machine SI Units ﬁ
R

Asynchronous Machine {mask) Jink)

Implements a three-phase asynchronous machine fwound rotor or squirrel cage)
modeled in a selectable dqg reference frame {rotor, stator, or synchronous).
Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration Parameters Advanced
Preset model: Mo
Mechanical imput: Spesd w
Rotor twpe: Sqguirrel-cages

Reference frame: Rotor

COREIREAN e

Mask units: SI

[ [o]ie ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Sekil 4.2: Simulinkteki Motorun Ozellikleri

Motor tiplerine gore hazir modeller vardir. Eger simulasyon yapilacak motor, Simulink de
yoksa; Sekil 4.2°de gosterilen kutucukta karakteristikler ve giic degeri elle girilir. Motorun
mekanik girigi agisal hiz ya da moment cinsinden verilir. Rotor tipi sincap kafesli mi yoksa
bilezikli mi oldugu belirtilmelidir. Deratasyon islemi yapilirken agisal hiz azaltilacagindan
girisi agisal hiz cinsinden verilmektedir. Agisal hiz degistirildiginden kayma degeri de

degisim gosterecektir.



Motorun giicii kW cinsinden girilmelidir. Stator ve rotor direngleri Ohm

L=] Block Parameters: Asynchronowus Machine SI Units

Asynchronous Machine (mask) (i) el

Implements a three-phase asynchronous machane (weound rotor or squirrel cage?)
modelad in & selactable dg referance frame (rotor, stator, or synchronous).
Stator armd rotor windings are conmectad novwrye o oan nternal neutral poirt.

Configuration Parameters Acchrarswced

Mominal power, voltage Jine-ine), and fregueency [ PnvA) vYalvems), fnlHz) J:
[ 7500 400 5a1 |

Stator resistance and inductance Rs{ohm) Lis(HD) 1:
| [2.625 0.00224) |

Rotor resistance and inducktamce [ Rr'fobwn) LOJH) 1: !
[[1.80.0138] |

Mutual imductanes Lm (H):

[o.2e7 |

Pole pairs p O:
E I

Initial conditions

[[10 0,00 a00] |

[ simulate saturation

Saturation Parameters G1,i2,... (Arme) ; wi, w2, ... (WemslL)]
k?. 152.5532,214.2421,303. 19217; 230, 322, 4141, 450, 506, 552, 598, 611, 690] | e |
i [=] 4 I [ Carvcel ] [ Help ] Apply

Sekil 4.3: Simulinkteki Motor Parametreleri

endiiktanslar ise Henry cinsinden yazilir.

=] Block Parameters: AC1
AC Yoltage Source (mask) (Jink)

Ideal sinusoidal AC Voltage source,

Parameters

Peak amplitude {V):

|524.57] |

FPhas=se [deg):

E |

Freguency {(Hz):
50 |

Sample time:

Lo |

Measurements |'-.-'0Itage o |

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Sekil 4.4: Simulinkteki Gerilim Penceresi
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cinsinden,

Simulink’de gerilimler pik deger cinsinden girilir. Gerilimin faz agis1 ve frekansi da kutucuga

yazilmalidir.



4.2 Statik (Yaklasik Analiz) Model
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Statik analiz modeli Mathcad programi yardimiyla yapilmistir. Mathcad programinda

simetrili bilesenler metodu kullanilarak Boliim 3.7'deki formiiller yazildiktan sonra motor

parametreleri girilir. Gerilim degerleri degistirilerek gerilim dengesizliginin akimi, momenti

ve giicli nasil etkiledigi goriilebilir. Deratasyon yapilirken kayma degeri ile oynanarak ¢ikis

giicii istenilen degere ayarlanir. Matchad matematiksel bir program oldugu i¢in kullanim1 son

derece basittir. Sekil 4.5°de gerilim dengesizligi ile ilgili olarak Matchad de hazirlanan

program gosterilmektedir.

7" Mathcad - [7.5 kw]

Calculator (%]

m File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help sin cos tan In - log - |8 X
D-2d SRY me = 230 |we v @ noi T
S— “oA 2 X
oy te v| po | ||[@A [ = [2<E D ap W e % () X
— —= = = = w758/
‘Normal leriaI vlltl v| B I D |§ = |i= = .
— w4 5 B o=
P ~
=i + 123+
Rs = 2623 s =003 faz akamlanndan V1 ve V2 bulundu o 0 — =
- Agilar sahit tutuldu = ~
Br=18  Xm - 93369 < - Va = 38
I i-Xm-Rfe
e = 200 . Bfe = 15784 Zm = — ) i B o
aE=ah W= 2w iXm+ Rfe = 380/ cos] 217 ) 7231w m ()
1 Vb= 380 cost —— 1 + I = — i+ isin 22—
S Tm=35+ 93043 U e T ) PTERTETY)
w=1570 - - - .
o - W= 13748 A AN gt
[ .« B Vo= 380 cos —— [+ isin —
| Zm-‘\t-_"ir + ? ' N L\ 180, L 180 a7 30
=7 S o m () Vb | = | -239.142 - 2853151
|1 Em+ X+ — A= cos I— i-sin
L\ S0 2 NA Ve
11 1Y,
Z1=41904 + 3008 Pozitif dizi devresi esdeder empedansi N N ST
- - B T Vij==1 ala Vb
| % S 3
| T i¥r o+ n I+
V) m'\l 2-5) ‘ Re+ iX : 127 a/%°¢ +
l=|z—————————= |+ (Rs+iXs) :
R N ’ et
V(X + Zm) + i (V0
L 1o = V0| = 17871
V1| =
- [v1] = 37212
F1=347+7067  Megatif dizi devresi esdeger empedansi - [v2] = 17.189
Nzl = Ae¥
MEMA STANDARDI
Stator akimlarimin hesaplanmasi :
e e Vi e n Vab = Va - Vp Vea=Ve-Va Vbe=Vb-Ve
? 2 v 1V = [¥ec] + [vea]
Vort =
1s = 5574 - 4701 T2s = 2181 + 0.106i ort 3 [vvab| = 685965
Vbe| = 648.007
|11s| = 73 |12s] = 2.183 [Vort| = 657.12 [Voc] = 658
1SS — £27170
180 18 Veal - [Vort Vea| = 637.39
2= arg(IL ? n = arg( - NEMA = |—|$
~— iR n=17 InEnral — nnz b/
< »

Sekil 4.5: Gerilim Dengesizligi Ile ilgili Matchad"de Hazirlanan Ornek Program

Sekil 4.5°den goriildigti gibi gerekli formiiller yazilip motor karakteristikleri ve gerilim

degerleri yazildiktan sonra akim, gii¢ ve moment degerleri bulunabilir.
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4.3 Aym Gerilim Dengesizligi Degerlerinde Asenkron Motorun

Akim Gii¢ Ve Verim Degerlerinin incelenmesi

Tablo 4.1'deki asenkron motor parametreleri kullanilarak ayni gerilim dengesizligi degerinde
acilar dengeliyken farkli gerilim genliklerinde; genlikler sabitken a¢1 dengesizligi durumunda

ti¢ farkli dengesizlik tanimina gore verimin degisimi incelenmektedir.

Tablo 4.1: 7.5 kW lik Asenkron Motor Parametreleri [1]

R (Q)
0.7384

R, (Q)
0.7422

Xs (©)
0.9566

X ()
0.9566

Xm (Q) S
39.9872 0.04

Asenkron motorlarda dengesizlik ile ilgili yapilan literatiir ¢alismalarinda kullanilan asenkron
motor karakteristikleri Tablo 4.1 de gosterilmektedir.
Tablo 4.2: Aym VUF Degeri Igin Statik Modelde Elde Edilen Sonuglar

s=0.04 | Va(V) Vo(V) Ve(V) IEC [NEMA] IEEE | Verim %
Dengeli | 220<0 | 220<240 220<120 0 0 0 91.360
30 UVU [ 190.52<0 | 195.20<240 | 216.50<120 | 4 3.9 | 7.85 90.465
20 UVU | 193.64<0 | 197.97<240 | 220<120 4 399 | 7.90 90.459
1o UVU | 194.68<0 | 220<240 220<120 4 394 | 794 | 90.429
20A | 220<0 | 220<231.9 | 220<116 4 3.96 0 90.457
1A | 220<0 | 220<240 | 220<113.1 4 3.41 0 90.450
19 OVU | 247.51<0 | 220<240 220<120 4 404 | 801 90.455
20 OVU | 252.70<0 | 239.54<240 | 220<120 4 364 | 7.37 90.476
30 OVU | 256.69<0 | 241.96<240 | 223.43<120 | 4 355 | 7.19 90.456
30 UVU [ 178.74<0 | 185.67<240 | 216.50<120 | 6 60 | 1181 | 89.350
20 UVU | 181.86<0 | 188.10<240 | 220<120 6 60 | 11.89 | 89.310
19 UVU [ 182.55<0 | 220<240 220<120 6 591 | 12.02 | 89.300
20 A | 220<0 | 220<227.7 | 220<113.9 6 5.91 0 89.330
1A | 220<0 | 220<240 | 220<109.7 6 5.33 0 89.340
19 OVU [ 262.05<0 | 220<240 990<120 6 6.07 | 11.99 | 89.380
20 OVU | 271.06<0 | 250.62<240 | 990<120 6 544 | 11.0 89.370
30 OVU | 275.39<0 | 253.22<240 | 223.43<120 | 6 535 | 10.85 | 89.340
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Tablo 4.2°de %4 ve %6 gerilim dengesizlikleri i¢in farkli gerilim degerlerinde 1EC, IEEE
ve Nema standardina gore verimin degisimi gosterilmektedir. Kayma degeri nominal degerde
(s=0.04) sabit tutulmustur. IEEE, faz gerilimleri dengesizligi oldugundan sabit genliklerde,
farkli agilarda gerilim dengesizligi sifir ¢ikar. Nema standardi hat gerilimleri dengesizligi
oldugundan sabit genliklerde farkli agilarda dengesizlik sifirdan farkli bir deger alir. Aymi
gerilim degerlerinde dengesizlik hesab1 yapilirken dengesizlik degeri IEEE standardinda en
yiiksek, Nema standardinda da en diisiik ¢ikmaktadir.

Motor dengeli durumda maksimum verimde ¢alisir. UVU, OVU ve ag1 dengesizlikleri her
bir faz icin ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Aymi gerilim dengesizliginde farkli gerilim
genliklerinde verimler birbirinden farkli ¢ikmaktadir. Bunun nedeni ayni gerilim
dengesizligini elde etmek i¢in gerilim genlikleri degistirildiginden akimlara bagli olarak giris
ve cikis giicleri degisecegi igin verimler de degisme gostermektedir. Agi ile yapilan
dengesizlik durumunda ise iki fazda ag1 dengesizligi oldugunda iki fazin akimi artip tek fazin
akimi diiserken; tek faz dengesizliginde iki fazin akimi azalip, tek fazin akimi artig
gostermektedir. Akimlarda degisme oldugundan verim degerleri de etkilenmektedir. Ayni
gerilim dengesizliginde farkli genlik ve agilarda verim degerleri farkli ¢iktigindan deratasyon
yapildiginda verim degerlerinde ayni1 derecede artis olmayacaktir. Bir baska deyisle;

deratasyon yapildiginda ayn1 derecede iyilestirme olmayacaktir.

4.4 Statik ve Dinamik Modelin Karsilastirilmasi

Tablo 4.1"deki asenkron motor parametreleri kullanilarak V,: 225V, Vy: 230V, V.: 252V
icin Nema standardina gore % 3.5 gerilim dengesizliginde nominal kayma degerinden
baslanarak motor derate edildiginde statik olarak Matchad de, dinamik olarak da Matlab da
verim, ve akim degerlerinin incelenerek bulunan sonuclar arasindaki farklar mukayese
edilmistir. % 3.5 gerilim dengesizliginde deratasyon faktorii Sekil 1.1'deki Nema egrisinden

goriildiigl gibi 0.85 dir.



Tablo 4.3: %3.5 Gerilim Dengesizligi I¢in Statik ve Dinamik Analiz Sonuglar
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Kayma (E{';) (E\;/) Verim las (A) los (A) les (A)
Stat. | Din. Stat. Din. | Stat. | Din. Stat. Din. Stat. | Din.
0.04 7.50 | 8.30 8.22 0.903 0912 | 994 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 | 5.85 581 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

Tablo 4.3%e¢ bakildiginda Simulink’'de ve Matchad'de bulunan akim, giris giicii ve
verimde; maksimum %15'1lik, minimum da %1 lik fark oldugu goriilmektedir. Her iki metotta
bulunan degerler arasindaki farkin sebebi Matlab Simulink uygulamasinin daha hassas
sonuglar vermesidir. Ayrica Simulink'de degerler zamana bagli degismektedir. Matchad
uygulamasinin  avantajt daha pratik olmast ve daha kisa siirede sonuglarin
hesaplanabilmesidir. Ornegin Tablo 4.3 olusturulurken statik olarak hesaplanan sonuglar
Simulink'de yapilan simulasyonun yari siiresinde bulunmustur. Bu sebepten dolay1 bundan

sonraki analizlerin hepsi Mathcad programu ile yapilacaktir.

4.5 2.2 kW'lik Deney Motorunun Dengesiz Gerilim Altinda Bosta
Calisma Deneyi

Tablo 4.4°de karakteristikleri verilen 2.2kW giiciindeki asenkron motora bosta ¢alisma
esnasinda dengesiz gerilimler verilip akimlar dlgiilerek gerilim dengesizliginin bosta calisan
bir asenkron motoru nasil etkiledigi incelenmistir. Deneysel olarak 6lgiilen degerler ile statik
model (Mathcad) ve dinamik modelde (Matlab Simulink) hesaplanan degerler Tablo 4.5°de

kiyaslanmaktadir.

Tablo 4.4: Deney Motorunun Karakteristikleri

Rs () Rr (Q) X (Q) X (Q) Xm (Q) Rfe () | Ny (d/dk)

3.26 3.26 4.61 4.61 67.84 302.2 1400
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Sekil 4.6: Asenkron Motorun Bosta Calismasina Ait Baglanti Semasi

Sekil 4.6°da deney sisteminin baglant1 semas1 gosterilmektedir. Asenkron motorun faz- notr
gerilimleri varyak tarafindan degistirilereck motora dengesiz gerilimler verilir. Akim ve gii¢

degerleri fluke cihaz1 yardimryla 6lgiiliir.

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

Degerleri

Va(V) | Vp(V) | Ve(V) | VUF | Deneysel Sonuclar Statik Sonuclar Dinamik Sonuclar

Ias Ibs Ias Ibs Ibs Ics
@ | @ [ @) | @) O =B @ | @

2311 | 2126 | 216.3 | 0.025 | 2.61 | 2.15 | 247 |2.621 | 2902 | 2807 | 2.55 | 2.93 | 2.56

219.3 | 205.4 | 208.4 | 0.020 | 2.06 | 2.64 | 2.21 | 2372 | 2.781 | 2.757 | 2.28 | 2.80 | 2.58

2229 | 212 | 214.7|0.017 | 225 | 291 | 253 | 2392 | 288 | 2.86 231 | 291 | 2.66

207 | 218.6 | 209.7 | 0.017 | 2.67 | 2.03 | 229 | 2.682 | 2279 | 2963 | 257 | 218 | 2.93

212.8 | 230.9 | 216.4 | 0.024 | 2.44 | 258 | 213 | 2.69 | 257 | 2.05 253 | 246 | 3.0

Tablo 4.5°de deney motoruna ait deneysel, Mathcad ve Simulink'de bulunan akim degerleri
belirtilmektedir. % 1.7 gerilim dengesizliginde farkli gerilim genliklerinde akimlara
bakildiginda gerilim genligi yiiksek olan fazin akimi da yiiksektir. Mathcad ve Simulink'de
bulunan akim degerleri deneysel olarak bulunan akim degerlerine yakin ¢ikmaktadir.
Deneysel olarak bulunan sonuglar ile Mathcad ve Simulink olarak bulunan sonugclar arasinda
maksimum %8’lik fark vardir. Motor yiiklii ¢alismadigindan verimden s6z etmenin bir anlami
yoktur. Deneysel ¢aligmalarin uzun zaman almasindan dolayr sonraki analizlerde deneysel

caligmalar tercih edilmemistir.
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4.6 Farkh Gerilim Dengesizligi Degerlerinde Asenkron Motorun

Akim Gii¢ ve Verim Degerlerinin incelenmesi

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

notr calisma geriliminde farkli gerilim dengesizliklerinde ii¢ faz OVU ve ii¢ faz UVU

durumlari i¢in akim, gii¢ ve verimlerin degisimi incelenmistir.

Tablo 4.6: Farkli VUF Degerleri I¢in Hesaplanan Statik Analiz Sonuglar

Val Vol Vel el cup | 1= | e | e | P Po P e
M| V)| V) (A) A | A | kW) | (kW) | (kW) | (Nm)
230|230 | 230 | 0 | O |12.135|12.135|12.135| 7.892 | 7.209 | 0.683 | 47.834 | 0.913
216 222 | 228 | 1.56 | 0.125 | 11.096 | 12548 12.529] 7.361 | 6.713 | 0.648 | 44547 | 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
S | 188| 206 | 224 | 5.04 | 0403 | 7.018 |14.747 | 14.70 | 6.405 | 5.750 | 0.646 | 38.217 | 0.899
> 17| 198 | 222 | 700 | 0560 | 4,980 | 15,504 | 15.445| 5,961 | 5301 | 0680 | 35473 | 086
160| 190 | 220 | 9.12 | 0.729 | 2.941 |16.347| 16.28 | 5.502 | 4.854 | 0.738 | 32.211 | 0.868
2441 238 | 232 | 1.46 | 0.116 | 15.174 | 12.863| 12.884] 846 | 7.71 | 0.75 | 51202 | 0.912
258 | 246 | 235 | 2.70 | 0.216 | 17.10 | 12.73 |12.917| 9.083 | 8.250 | 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
S [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 [ 630 | 0504 | 2221 | 12.23 [12503| 1110 | 989 | 121 | 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 | 848 | 0.678 | 27.407 | 14.361| 1452 | 12.61 | 11.02 | 159 | 72117 | 0.874

Sabit kayma degerinde OVU ve UVU i¢in Tablo 4.6°dan goriildigii gibi gerilim

dengesizligi arttik¢a verim diismektedir. UVU da dengesizlik arttik¢a b ve ¢ fazinin akimlari

artmaktadir. A fazinin akiminin diismesinin sebebi diisiik gerilim dengesizliginde (UVU) a

fazinin gerilimi b ve ¢ faz1 gerilimlerine gore da %10-20 arasinda daha diisiik olmasindandir.

Dolayisiyla giris ve ¢ikig giicleri de azalmakta ve verim diismektedir. OVUda ise gerilim

genlikleri yiliksek oldugundan ii¢ faz akimi da dengesizligin yiikselmesiyle artmaktadir. A

fazinin b ve ¢ fazlarma gore daha yiiksek olmasinin sebebi a fazinin gerilim genliginin b ve ¢

fazlara gore daha yiiksek olmasidir.
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Faz akimlar arttig1 i¢in giris ve ¢ikis giicleri artis géstermektedir. OVU durumunda giris
glicti maksimum 9%7.36, minimum da %6.4 artig gosterirken; ¢ikis giicii giris gilicline gore
daha az artig (maksimum %7.1, minimum da %5.2) gésterdigi igin verim azalmaktadir. OVU
ve UVU durumlar i¢in moment ile gerilim dengesizligi faktoriiniin degisimi incelendiginde
UVU'da gerilim genlikleri nominal gerilim degerlerinden diisiik oldugundan rotor akimi
azalma gosterdigi igin ¢ikis momenti de azalma gostermektedir. OVU da ise UVU nun tersi
olarak gerilim genlikleri nominal gerilim degerlerinden yiiksek oldugundan gekilen akim
yiikseldigi i¢cin moment artis gostermektedir. Akim dengesizlik faktori (CUF) OVU ve UVU
durumlan i¢in gerilim dengesizligi arttikga artmaktadir. Dengesizligin artmasiyla birlikte
negatif dizi stator akimlari da artis gosterdiginden akim dengesizligi her iki durumda da

artmaktadir.

4.7 Sonug ve Degerlendirme

Gerilim dengesizliginin asenkron motorlarda verimi diisiirdiigii yapilan analizler ile teyit
edildi. Sabit kayma degerinde dengesizlik arttikca verim dengesizlikle ters orantili olarak
azalir. Ayn1 gerilim dengesizliginde kayma sabitken genlik ve a¢1 ile dengesizlik yapildiginda
ise verimin dengeli duruma gore azaldigi goriilmektedir. Asenkron motorun gerilim
dengesizliginde verimi azaldig1 i¢in motorun verimini yiikseltmek i¢in ¢ikis giiciiniin derate
edilmesi gereklidir. Asenkron motor dengesiz gerilim altinda galisirken ayni1 isi yapmak igin
daha fazla enerji tiiketilmesine neden olur, bu da elektrik maliyetinin artmasi anlamina gelir.
Ayrica motor; dengesiz gerilim altinda bosta calistirildiginda deneysel, statik ve dinamik
sonuglar mukayese edilerek bulunan sonuglar arasinda maksimum %8'lik fark ¢iktig

goriilmektedir.



45

5. GERILIM DENGESIZLIGi ALTINDAKI ASENKRON
MOTORDA DERATASYON

Gerilim dengesizligi asenkron motorlarda verimin diismesine sebep oldugundan ¢ikis
giicii azaltilarak (derate edilerek) verim artirilabilir. Deratasyon islemi motor tam yiikli
durumdayken yapilmaktadir. Uygulamada ise motorlar nominal yiiklenmede (%100)
caligtirilamamaktadir. Bu nedenden Gtiirti nominal yiiklenmenin altinda yiiklenen motorlarda
verimi arttirmak i¢in deratasyon yapilmasi gereklidir. Asenkron motorun belirli bir gerilim
dengesizligi degerinde Nema egrisinden deratasyon faktorii elde edilir. Grafikten bulunan
deratasyon faktoriine gore statik analiz yapilirken motorun kayma degeri azaltilarak ¢ikis
glici digiiriilir. Sabit VUF degerinde Nema standardina gore farkli gerilim genliklerinde
statik model ile analiz yapildiginda agilar sabitken kayma ile oynanarak motorun ¢ikis giicii
derate edilip verimin degisimi analiz edilerek aynt VUF degerinde genlikler sabitken, ac1
dengesizliginde deratasyon yapilarak verimi nasil etkiledigi incelenmektedir. Ayrica genlik ve
ac1 dengesizliginin bir arada oldugu durum i¢in de deratasyon yapilip her ii¢ durum i¢in hangi

giicten sonra deratasyonun ise yaramadigi, ¢ikis giicii ile verimin degisimi sorgulanmaktadir.

5.1 %3 Gerilim Dengesizliginde Verimin Degisimi

Tablo 4.1°de karakteristikleri belirtilen 7.5 kW giiciindeki asenkron motorun faz-nétr
gerilimleri 220V degerinde sabit tutularak %3 gerilim dengesizliginde dengesiz agilarda
kayma degeri degistirilip deratasyon yapilarak ag¢i dengesizliginde deratasyon yapildiginda
verimin nasil degistigi sorgulanmaktadir. Verimin hangi ¢ikis giiciinden sonra diismeye
basladig1 irdelenmektedir. Tablo 5.1 de ayn1 gerilim dengesizligi degerinde sabit genliklerde
iki farkli dengesiz a¢1 durumunda deratasyon yapilarak iki ayr1 durum igin deratasyonun etkisi
mukayese edilmektedir. Ayrica Tablo 5.2°de ag1 ve genlik dengesizliginde deratasyon
yapilmaktadir. Her iki durum igin verim degisimi analiz edilerek deratasyonun gerekli olup

olmadig1 sorusuna cevap aranmaktadir.
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Tablo 5.1: %3 VUF I¢in A¢1 Dengesizliginde Statik Modelde Elde Edilen Sonuglar

VUF | V,(V) | Vu(V) V. (V) Pin (kW) Pout (KW) Verim
Dengeli | 220<p | 220<240 | 220<120 8.32 7.50 0.913
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

2290<0 | 220<231 | 220<114 5.18 4.75 0.916

%3 2290<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

2200<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

Tablo 5.1°de ilk olarak kayma nominal degerindeyken (s=0.04) dengeli durumda gii¢ ve
verim degerleri bulunduktan sonra Nema'ya gore %3 dengesizlik durumu igin nominal kayma
degeri azaltilarak motor derate edilmeye baslanmistir. 3.46 kW lik ¢ikis giicline kadar verim
artig gostermekte, 3.46 ile 3.11 kW araliginda verim azalmaya baglamaktadir. Motor 3.3 kW
cikis giiciinden sonra verim degeri diismeye baslamaktadir. Dolayisiyla bu giicten sonra
deratasyon yapmak bir anlam ifade etmemektedir. Yani deratasyonun kirilmaya basladig gii¢
degeri 3.3 kW'dir. Motor %44 yiiklenmeden sonra verimsiz calismaktadir. Motorun
deratasyon yapildiginda ulasabilecegi maksimum verim 0.9205°dir. Dengeli durumda a
fazinin agist 0° b fazinin 120° ¢ fazinm ise 240° “dir. Birinci durumda a fazinin agis1 sabit
tutularak b ve c fazlarinin acilar1 azaltilarak deratasyon yapildiginda verimlerin artigi
goriilmektedir. Ikinci durumda ise a fazmnin acis1 sabit tutulup b ve ¢ fazlarinin agilar
arttirilarak deratasyon yapildiginda verim degerlerinin azalma gosterdigi goriilmektedir.

Acilarda dengesizlik oldugundan akimlar da azalma gostermektedir.
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Tablo 5.2: %3 VUF i¢in A¢1 Ve Genlik Dengesizliginde Statik Modelde Elde Edilen

Sonuglar
VUE | Va(V) | Vo(V) | Ve(V) | Pin (KW) | Pou (kW) | Verim
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
%3 227<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 standardina gore %3 gerilim dengesizligi i¢in hem genlik hem de ag1

dengesizligi durumunda deratasyon yapildiginda verimin nasil degistigi analiz edilmektedir.

3.34 kW ¢ikis giiciinden sonra verimde azalma meydana gelmektedir. Deratasyonun kirilmaya
basladigr gii¢ degeri 3.34 kW'dir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de elde edilen sonuglar

karsilagtirildiginda hem agi1 hem de genlik dengesizliginde deratasyon yapilabilecegi ortaya

cikar.
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Verim
—m—VUF=%3 —e—VUF=%4 VUF=%4.5

Sekil 5.1: Farkli VUF Degerlerinde Ag¢1 Dengesizliginde Yiizde Yiiklenme Ile Verimin

Degisimi
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%3. %4 ve %4.5 gerilim dengesizligi degerleri i¢in 7.5 kW giiciindeki asenkron motora
nominal kayma degerinden baslayip deratasyon yapilarak verimin hangi noktadan itibaren
azalmaya basladig1 yiiklenme orani ile verimin degisimi incelenerek Sekil 5.1 deki grafik elde
edilmektedir. Her bir gerilim dengesizligi i¢in deratasyon faktorii farkli oldugundan kirilma
noktalar1 da farklilik gosteririr. %3 gerilim dengesizliginde deratasyonun kirilmaya basladigi
nokta 2.65kW, % 4°de 2.91 kW, % 4.5°de ise 2.95 kW'dir. Bu gii¢ degerleri de %3 gerilim
dengesizligi icin % 35.3, %4 gerilim dengesizligi icin % 38.8 ve %4.5 gerilim dengesizligi
icin de %39.3 yiiklenme oranina tekabiil etmektedir. Dolayisiyla gerilim dengesizligi artik¢a
deratasyonun kirilmaya basladig1 giic degeri buna bagl olarak da motorun yiiklenme orani
artis gostermektedir. Bu durumda motora kiiciik gii¢clerde deratasyon yapmak bir anlam ifade

etmez.

5.2 %4.5 VUF Degerinde Sabit Acilarda Deratasyonun Etkisinin

Incelenmesi

% 4.5 VUF degerinde Nema, IEC ve IEEE standartlarina gore farkli gerilim
genliklerinde, agilar dengeli durumda iken motor derate edilerek verim degerleri
incelenmektedir. Ug farkli gerilim dengesizligi standard: igin deratasyon yapilmasimnin amaci
deratasyonun kirtlmaya basladigi noktanin farkli dengesizlik standartlarina gore nasil
degistiginin irdelenmesidir. Ayrica ayni gerilim dengesizligi degerinde farkli gerilim
degerlerinde deratasyon yapilarak motorun hangi ¢ikis giicii degerinden sonra deratasyonun

anlamsiz hale geldigi incelendi.

95,00 - —e—1_ durum
85,00 - —=—2_ durum
@ 75,00 - 3. durum
E 65,00 - . e TS e
= 55,00 - —#—5_durum
:>=; 45,00 i 6. Durum
BN 35,00 A 7. Durum
25,00 . . . . 8. Durum
0,898 0,904 0,810 0,916 0,922

Verim

Sekil 5.2: % 4.5 VUF'da Farkli Gerilim Genliklerinde IEC Standardina Gore Yilizde

Yiiklenme Ile Verimin Degisimi



49

100,00 -

90,00 A ——1_Durum

80,00 - —a—2 Durum
E 70,00 - 3.Durum
E 60,00 - ==d_durum
=§ 50.00 A s 5 dUrum
;40,00 | =o—5G. Durum

20.00 4 e | DIUIFLIM

20300 w8 DiUrUm

J 0,698 0,904 0,910 0,916 0,922

Verim

Sekil 5.3 % 4.5 VUF'da Farkli Gerilim Genliklerinde Nema Standardina Gore Yiizde

Yiiklenme Ile Verimin Degisimi
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Tablo 5.3: % 4.5 VUF I¢in Farkli Dengesizlik Tanimlar1 ve Farkli Gerilim Genliklerinde

Kirilma Noktalarinin Degisimi

IEC NEMA IEEE

No| Va(V) | Vo(V) | Ve(V) |%YO | Va(V) | Vo(V) | Ve(V) | %YO | Vo(V) | Vo(V) | Vc(V) | %YO
1| 237 208 207 |3667| 231 | 200 | 210 | 3120 | 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 | 4027 | 234 | 210 | 200 | 3280 | 223 | 210 | 207 | 32.00
4| 240 235 207 | 42.67 | 240 | 237 | 207 | 4440 | 230 | 251 | 239 | 41.60
5 | 240 207 237 | 4320 | 214 | 255 | 237 | 4667 | 227 | 246 | 240 | 3853
6 | 260 240 222 | 50.67 | 234 | 200 | 211 |33.33| 240 | 234 | 221 | 3627
7 | 200 234 216 | 3867 | 250 | 225 | 213 | 4733 | 230 | 241 | 221 | 36.67
8 | 210 245 223 | 4267 | 210 | 247 | 223 | 4827 | 220 | 231 | 241 |37.47

Tablo 5.3'deki gerilim degerleri faz-nétr gerilimleridir. Yiiklenme orani (YO) ile ifade
edilmektedir. Asenkron motor 6ncelikle nominal kayma (s=0.04) degerinde calistirilarak
derate edilmeye baslandi. Tablo 5.2"ye bakildigi zaman 7.5 kW giiciindeki asenkron motor %
4.5 gerilim dengesizligi degerinde li¢ farkli dengesizlik tanimi i¢in de genel olarak % 28-45
yliklenme oran1 aralifinda bir giic degerinden sonra verimsiz bdlgede ¢alismaktadir. UVU
(Under Voltage Unbalance) durumu oldugunda motor nominal gerilim degerinin altindaki
gerilim degerlerinde calistigindan kirilma noktast (KN) degeri daha kigiiktir. UVU
durumunda motor daha ge¢ kirilma noktasina ulasir. Genlikler yiiksek oldugu durumda ise
OVU (Over Voltage Unbalance) deratasyonun kirildig: giic degeri daha yiiksek cikar. Ornegin
IEC standardi i¢in altinci durumda motor 3.8 kW giiciinde yani % 50.67 yiliklenme oranindan
sonra verimsiz ¢alismaktadir. [EC, NEMA ve IEEE standartlarinin hepsinde ister OVU ister
UVU durumunda olsun kayiplar deratasyon yapildik¢a azalma gostermektedir. Verim de
belirli bir giic degerine kadar artar daha sonra azalma gosterir. Tablo 5.3 ile ilgili gii¢ ve

verim degerlerinin ayrintili dokiimii ek kisminda gosterilmektedir.




o1

5.3 Sonuc ve Degerlendirme

Asenkron motorlarda gerilim genlikleri sabitken dengesiz agilarda, agilar dengeliyken
farkli gerilim genliklerinde veya hem a¢i hem de genlik dengesizliginde deratasyon
yapilabilir. Her ii¢ durum i¢in de verim belirli bir gii¢ degerinden sonra azalmaya baslar.
Genlik dengesizliginde ise OVU ve UVU durumlarina gore kirilma noktasi farklilik gosterir.
Ac1 dengesizliginde deratasyon yapildiginda gerilim agilari mutlaka nominal degerlerinin
altinda olmalidir. Tablo 5.1°de gortldigi gibi ag1 degerleri Yiikseltilerek deratasyon
yapildiginda verimde azalma meydana gelmektedir. Bu durumda da deratasyon yapmanin bir
anlam1 kalmayacaktir. Sadece a¢1 dengesizliginde ve hem ag1 hem de genlik dengesizligi
durumu igin kirtlma noktalarinin ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Her iki durumda da gerilim
dengesizlik degeri %3 oldugundan kirilma noktalarinin ¢ok yakin ¢ikmasi normaldir. Ayni
gerilim dengesizligi degerinde Nema, IEC ve IEEE tanimlari i¢in agilar sabit tutularak, farkl
gerilim genliklerinde deratasyon yapildiginda deratasyonun kirllmaya basladigi giig
degerlerinin dengesizlik tanimlarina gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica gerilim

dengesizligi artik¢a deratasyonun kirilmaya basladigi gii¢ degeri de artig gostermektedir.
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6. SONUC

Asenkron motorlarda gerilim dengesizligi giiniimiizde hala giincelligini yitirmeyen
onemli bir konudur. Gerilim dengesizligi sebekede elde olmayan sebeplerden dolay: ortaya
cikar. Bu ortaya ¢ikis ag1 ve genlik ile ayr1 ayr1 oldugu gibi a¢1 ve genlik bir arada iken de
tezahiir edebilir. Bu ¢alismada gerilim dengesizliginin motoru nasil etkiledigi ve dengesiz
gerilim altinda calisan motorun azalan veriminin nasil yiikseltilebilecegi sorularina cevap
aranmustir. Dengesiz gerilim altinda ¢alisan motorun verimi diistiigii i¢in motoru verimli
bolgede calistirmak igin ¢ikis giicii azaltilir (deratasyon). Deratasyon i¢in kullanilan en yaygin
metot Nema'nin Onerdigi metottur. Herhangi bir gerilim dengesizligi degerinde Nema
egrisinden deratasyon faktorii bulunur. Deratasyon faktorii motorun ¢ikis giiciiniin yiizde kag
oraninda azaltilmasi gerektigini veren bir katsayidir. Deratasyon ile alakali literatiirde baska
metotlar da vardir. Nema metodu en yaygin standart oldugu ve ¢ok kullanildigi igin

analizlerde bu metot tercih edilmistir.

Nema egrisinde deratasyon faktorii belirlendikten sonra statik modelde kayma degeri
dinamik modelde ise hiz degeri azaltilarak motor derate edilir. Analizlerin agirlikli olarak
statik (yaklagik analiz) model kullanilarak Matchad'de yapilmasmim sebebi Matchad'in
kullaniminin basit ve verilerin kisa siirede elde edilebilmesidir. Sabit dengesizlik degerinde,
gerilim genlikleri sabitken, a¢1 dengesizliginde, agilar sabitken genlik dengesizliginde ya da
hem genlik hem de a¢1 dengesizliginde deratasyon yapildiginda verim belirli bir ¢ikis giiciine
kadar artiktan sonra azalmaya baslar. Verimin diismeye basladigi ¢ikis giicii degerine kirilma
noktas1 adi verilmektedir. Kirllma noktas1 ayni gerilim dengesizligi i¢in farkli genliklerde

degiskenlik gosterdigi gibi farkli dengesizlik tanimlari i¢in de degiskendir.

Bu caligmada ilk olarak gerilim dengesizliginin akim, giic ve verime etkisi incelenmistir.
Sabit gerilim dengesizlik degerinde gerilim genlikleri sabitken, ac¢1 dengesizliginde, acilar
sabitken de genlik dengesizliginin verime etkisi incelenmistir. Farkli  gerilim
dengesizliklerinde kayma sabit tutularak UVU ve OVU durumlari igin verimin degisimi
analiz edilmistir. UVU durumunda dengesizlik nominal ¢alisma geriliminin altinda yapildigi
icin akimlar azalma gosterirken; OVU durumunda nominal ¢alisma geriliminin iistiinde

yapildig1 i¢in akimlar gerilimler orantili olarak artig gostermektedir.
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2.2 kW'lik bir deney motoru bosta ¢alistirilip dengesizlik yapilarak deneysel, statik ve
dinamik modelde bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Deneysel olarak bulunan sonuglar ile

statik ve dinamik modelde bulunan sonuglar arasinda maksimum %8"lik fark ¢ikmaktadir.

Bir sonraki asamada motora deratasyon yapilarak verimin nasil degistigi sorgulanmustir.
Dengesiz gerilim altinda calisan motorun verimi distiigii i¢cin motoru verimli bolgede
calistirmak igin ¢ikig giicii derate edilerek deratasyonun kirllmaya basladigi nokta
incelenmistir. Genel olarak OVU (Over Voltage Unbalance) durumunda motor daha kisa
stirede diger bir deyisle daha yiiksek giigten itibaren kirilmaya baslar. UVU (Under Voltage
Unbalance) durumunda ise deratasyonun kirtlmaya basladigi giic degeri daha diistiktiir.
Dolayistyla OVU durumu i¢in diisiik giiglerde deratasyon yapilmasimin bir anlami yoktur.
Genlik ve ag1 dengesizligi ile sadece ac1 dengesizligi i¢in deratasyon yapildiginda motorun
veriminin belirli bir ¢ikis giici degerinden sonra azalma gosterdigi goriilmektedir. Yani kiigiik
gliclerde deratasyon yapmak gerekli degildir. Ayni gerilim dengesizligi degerinde Nema, IEC
ve IEEE tanimlari igin agilar sabit tutulup, farkli gerilim genliklerinde deratasyon yapilarak
deratasyonun kirilmaya basladigi gii¢ degerlerinin dengesizlik tanimlarina gore farklilik
gosterdigi anlagilmaktadir. Gerilim dengesizlik degeri yiikseldik¢e deratasyonun kirilmaya

basladigi deger artig gostermektedir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde genel anlamda gerilim dengesizligi standartlarindan
bahsedilmis olup genlik ve ag¢1 dengesizliginin akim, gii¢ ve verime etkisi incelenmistir. Her
bir dengesizlik durumu i¢in deratasyonun nereye kadar verimi artirdigi belirtilmistir. Bu
calismada literatiirde daha oOnceden bahsedilmeyen bir kavram olan kirilma noktasina
deginilmis olup deratasyonun belirli bir gii¢ degeri araliginda yapilmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Ilk defa olarak hangi yiiklenme durumlarinda deratasyon yapilmasinin gerekli
olacagi vurgulanmaktadir. Sonuglarin genellestirilerek endiistriyel kullanicilar i¢in bir rehber

olmas1 amacglanmaktadir.

Gelecek c¢alismada farkli motor tipleri kullanilarak deneysel ¢alismalara agirlik
verilecektir. Ayrica generator ¢alisma modunda dengesizlik durumunda ne olacaginin cevabi

verilecektir.
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TABLO 5.3’ DEKI SONUCLARIN DETAYLI DOKUMU

Va

Vb

NEMA STANDARDI

Ve

Pin (KW)

231<0

200<240

210<120

6.842

KN=2.34

5.542
4511
3.684
3.027
2.484

226<0

211<240

190<120

7.308

KN=2.7

5.960
4.844
3.959
3.246
2.674

234<0

210<240

200<120

6.933

KN=2.46

5.617
4.581
3.748
3.077
2.531

240<0

237<240

207<120

7.814

KN=3.33

6.337
5.162
4.224
3.467
2.856

214<0

255<240

237<120

8.343

KN=3.50

6.833
5.524
4519
3.714
3.066

Pout (kW)

6.18
5.06
4.15
3.40
2.79
2.28

6.57
5.39
4.42
3.62
2.97
244

6.24
5.12
4.20
3.44
2.82
231

7.04
5.77
4.73
3.88
3.18
2.61

7.50
6.15
5.04
414
3.39
2.78

Pk (KW) Verim

0.66
0.48
0.36
0.28
0.24
0.20

0.74
0.57
0.43
0.34
0.28
0.24

0.69
0.50
0.38
0.31
0.26
0.22

0.77
0.56
0.43
0.34
0.28
0.25

0.84
0.68
0.48
0.38
0.32
0.29

0.903
0.913
0.920
0.923
0.922
0.918

0.899
0.904
0.912
0.915
0.915
0.911

0.900
0.911
0.916
0.918
0.917
0.914

0.901
0.911
0.917
0.919
0.918
0.914

0.899
0.900
0.913
0.915
0.913
0.907



234<0

200<240

211<120

KN=2.50

250<0

225<240

213<120

KN=3.55

210<0

247<240

223<120

Va

Vb

KN=3.62

IEC STANDARDI

Ve

237<0

208<240

207<120

KN=2.75

226<0

211<240

190<120

KN=2.80

6.948
5.635
4.595
3.756
3.086
2.539

7.902
6.416
5.227
4.276
3.514
2.894

7.722
6.263
5.102
4.174
3.430
2.828

Pin (kW)

7.100
5.745
4.680
3.830
3.144
2.589

7.308
5.960
4.844
3.959
3.246
2.674

6.26
5.13
421
3.45
2.83
2.32

7.12
5.84
4.79
3.93
3.22
2.64

6.95
5.70
4.67
3.83
3.14
2.58

Pout (kW)

6.39
5.24
4.30
3.52
2.89
2.37

6.57
5.39
4.42
3.62
297
244

0.69
0.50
0.39
0.30
0.26
0.22

0.78
0.58
0.44
0.35
0.30
0.25

0.77
0.56
0.43
0.34
0.29
0.25

0.71
0.51
0.38
0.31
0.25
0.22

0.74
0.57
0.43
0.34
0.28
0.24
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0.901
0.911
0.916
0.919
0.917
0.914

0.901
0.910
0.916
0.918
0.916
0.912

0.900
0.910
0.916
0.918
0.916
0.911

Pk (kW) Verim

0.900
0.912
0.918
0.920
0.919
0.915

0.899
0.904
0.912
0.915
0.915
0.911



238<0 210<240 207<120
KN=3.02
240<0 235<240 207<120
KN=3.20
240<0 207<240 237<120
KN=3.24
260<0 240<240 222<120
KN=3.80
200<0 234<240 216<120
KN=2.90
210<0 245<240 223<120
KN=3.20

7.151
5.799
4.724
3.866
3.173
2.613

7.761
6.294
5.127
4.195
3.444
2.836

7.822
6.337
5.162
4.224
3.467
2.859

8.701
7.049
5.749
4.699
3.857
3.180

7.051
5.718
4.658
3.812
3.129
2.580

7.672
6.222
5.069
4.147
3.404
2.804

6.45
5.29
4.34
3.56
2.92
2.39

7.0
5.74
4.71
3.86
3.16
2.60

7.04
5.77
4.73
3.88
3.18
2.61

7.84
6.43
5.27
4.32
3.54
291

6.36
5.22
4.28
3.51
2.88
2.36

6.92
5.67
4.65
3.82
3.13
2.57

0.70
0.51
0.39
0.31
0.26
0.22

0.76
0.55
0.42
0.34
0.28
0.24

0.78
0.56
0.43
0.34
0.28
0.25

0.86
0.62
0.48
0.38
0.31
0.27

0.69
0.50
0.38
0.30
0.25
0.22

0.75
0.55
0.42
0.33
0.28
0.24
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0.902
0.912
0.918
0.920
0.919
0.915

0.902
0.912
0.918
0.920
0.919
0.915

0.900
0.911
0.917
0.919
0.918
0.913

0.901
0.912
0.917
0.920
0.919
0.914

0.902
0.912
0.918
0.920
0.919
0.914

0.902
0.912
0.918
0.920
0.919
0.915
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IEEE STANDARDI

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
2.5632 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



230<0 241<240 221<120
KN=2.75
220<0 231<240 241<120
KN=2.81

7.934
6.421
5.220
4.258
3.480
2.857

7.943
6.428
5.226
4.262
3.484
2.860

7.22
5.92
4.85
3.98
3.26
2.68

7.22
5.92
4.85
3.98
3.26
2.68

0.71
0.50
0.37
0.28
0.22
0.18

0.72
0.51
0.37
0.28
0.22
0.18
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0.910
0.922
0.930
0.935
0.938
0.937

0.909
0.921
0.929
0.934
0.937
0.936
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