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ABSTRACT

This paper presemts a non-invasive and on-ling method for
detection of stator winding faults in 3-phase induction motors
Jrom observation of negative sequence supply current.
Negative sequence currents arising from supply unkalance
are calculated wusing the reactive componsnt of motor
negative  sequence impedance, which & essentially
independent of temperature and speed variation. The effects
of variation in load, supply voltage, and supply voltage
mnbalance, have been eliminated by using semi-empirical
Joradas besed on theoreticel and experimental resulfs.
Compenzation for this negative seghence currerd before
- making the fmdt decision enables g high fault sensitivity to be
arflaved in the presence of normal variations in load,
valtage, and unbalance.

problemleri ve en Omemlisi Oretim
getirmektedir. Bogin gelinen yitksek teknolojik seviya ve
tretim  kolayhggmden dolsyr fippaler igin Opemli olan
anzatardan dolayy (retim aksamatarm Snlemektir, Bakm ve
yenfleme genelde ikinci planda kalmaktedir. Bemdan dolayr
bliyitk firmalar elekirik makinalsrmm ariza tespiti igin yitkli
paraler hercemzktedrler Elektrik mekinalarmm  normal
olmayan gurtler alimda ¢algma prepsipleri ve elekrik
mskinatarmdaki anzalar yillardan beri aragtrmacitarm Bgi
alam olmmgtur, Elektrik makinalarmdaki arvzalar elekirik
arzalan ve mekanik arzalam olmak dzere iki kasma
ayrilabilir. Elektrik ermzalan iginde %36 ile stator avmalan
bilylik &nem tagmaktad,

Fartescue [4] tarafindan geligtirilen simetrili bilegenter teorisi
endtksiyon motorlarm anza ve norms! olmayan gerflar
altmdaki calismatart analiz etmek igin knflamlebiliv. Simetrili
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bilesenler teorisi kallamlarak 3 fazh sistemin 3 dengesiz
fazfish pozitif ardigik bilegenteri, negatif rdigk bilegenleri ve
aifir ardipik bilesenleri olmak Gzero 3 dengeli sistem fazbrieri
cinsinden yeniden ghzitlebilir ve bbylece esimetrik sitemin
meelepmesini kolaylagtrir, Kohler ve arkadaglan [2] negatif
ardgik empedans: kullanarek enditksiyon motoriarmdaki
mam-unlm-mmmlarmltesphmeyeqalmﬂm‘ Kliman
ve arkadaglan [3] ise motorda buliman ve motonm linect
olmayan ve iiretim hatalarmdan dolayr kaynaklanan asimetrik
yapiyn g0z dnens alarak negatif ardigik akmindan arczn tespit
etmeye ¢abghlar, Ba ¢alymada motorun  manyetik
dzeligmden lineer olmayan ve {iretim olansklar
ve hatalarindan dolayr esimetrik zzllilderin komponzasyonu
genigletilmigtir, Statordaki sarm arizalarmn tespiti simetrik
kaynak ve sabit negatif ardipk empedams gevekliliginden
bafimmz hale getirimigtir. Aynca bu ¢aligmada simetrik
bilegenleri gergek zmmamda elde edebilen yeni bir tekntt
lonllmtmrgtr, :

2-STATOR ARIZASI BULMA ALGORITMASI
Dengesiz 3 fazh bir sitemin iki boyutln keordinatiardahi
giglerinin  kollamlmasiyla  pozitif ve pegatif ardipik
bilegenlermin bulunmas) metodn Hesog [1) tasfimdan
geligtiritmigtir.  Fortescue'nun  klasik  simetrili  bilegenler
teoremi 3 fozh demgesiz sistemi, sistemin fazBrlerini
kallanarak dengeli pozitif negatif ve sifir andigik bilegenlers
govirir, Giiglerin Ayrgtriimasi Teknifli (GAT) (Power
Decomposition Technique-PDT) ise bu iglemi gergek zaman
sinyalini knllamavak yapar. BSylece GAT metodn sistemm
zaman fazdrlerinin bulunmas: igin kollamlan pozitif 1o
negatif ardiptk bilegenlerinin gergek zamanda bulunmasita
degigik ve direkt bir yol saglar.

GAT Metodu fle Negatif Ardipk Alomm Glgitlmesi:
Negatif ardipk bilegenlerin GAT metodu ile 8lglilmest ¢
sistom elamlan 1, iy, ve i Ve sistem voltajlan v, vy ve

olclimelidir. Ayrica dengeli pozitif ardigikly sinflzo:




referans voltajlan  u,, 4 ve u, sinyalleri firetilir. GAT

metodn ile negatif ardigik bilegenlerin bulunmas: igin dnce 3
faz skem 2 faz alomma ssafidaki denklemle transfer

edilebilir
1 11
1 = = [
noH, 4 %Pﬂ o
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burada o« ve B 2 eksenli ortogenal koordinatlan ghisterir,
Referans voltejlan da aym yOntemle 2 fazh sistems
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Referans voltajlan u, ve g 2-boyutly

t, ()=U cos(at) ve uy()=U sin(an) ®)

geklinds tanmnlenabiltr, 7 buvada referans voltajim malksimmnm
defferidir ve hesaplarda kolaylk saglamas: agismdan U=1
olarak almabilir.

Anlik reel ve ve imajineri gi¢ler pft) ve gft)

2o (4 O [i,(0) @
Pp)| | O ug()]is(t)
ve
Qa(t) "‘“ﬁ(r) 0 ia ]
[‘Iﬁ (f):H: 0 u, (t):l[fﬁ (f)] ®
inllamtaral hesaplanabilir.

Bu gilglerin ortalama degerleri kaynagm tam bir veya birden
fazla periyodu {izerinden entegral alinarak bulunur.

Pa=Pa=t [ pata

S 1 ¢

Pp@=Py=r: | pp(t

_ ®
7 0-0e=1 [ a0t

230-05=r [ ap

hm-adaTkz)magmperiyodu,ngzseakﬁi‘vemkﬁfgﬂc
olarak adlandmimegtr,

Pa ’}?a sQa ’Qp glgler, pozitif ardipk voltajlar v
akimlaria alakah olan pozitif ardigik gitgler ve negatif ardigtk
voltajlar ve alamlarla alakall negatif ardigtk gligler geklinde
ayrilabilirler. Denklemlerde kullamlan ‘p' pozitif ardis:k
bilegenleri, ‘A’ ise negatif ardwgpik bilegenleri ghstermektedir
2 fazl) sistemds pozitif erdigik gligler
PL =Py +Py=P),
Qip =00 +0p =D
ve negatif ardigrk ghigler ise
Pl =P-Py=-Pp

[$:3
i =00 =Qp =L

geklindo tanmmlanabilir. Pozitif ardigik alamlanii,, ve i,

[f@]g—__[,m y“*-gp.”ﬁ (v
| uytug?| Poptipg+Qpiia

ve negatif ardigik akamlar: i, ve ig,

I:im] i Pa;: “a"Q;n'“ﬁ
b | u,teug’ Ppuip+Qp tig

gergek zamanda elde edilebilirler.

Akmmls ¢y zmmeanli olarak aym iglemler voltaj igindc
uygulanabilir. Kompleks formda (x+ jp), ardigik bilegenlcr
elde edilen bu sekiz deflerden gdyle olugturulabilirler

LAP 100 b 1 + 11,
1,={pl 410l )= 1 + 11,
,,=(P;, HOL Ve + iV oy

V=P HOL Vo + V.,

Efier veferans sinyalinin faz agis! pozitif ardigik voltaj ile ayn
ise Vg, defiert sifirdir, Pozitif ardigik voltajin V, faz ac:

¢»
v
= gtan| =2
pooef2]

ite bulmabilir, Daha sonra ardistk bilegenler {exp(~/d,)) -
garplarak Vg, ‘nin referans fazdm olarek kullamim.
saglanabilir, Bu bize differ hesaplarda kolaylik saglar.

(113

(13

(14



3-STATOR DURUMUN ANALiZ{

Yukenda pozitif exdigik keynak voltajt V,, pozitif ardigrk
kot I,, negatif ardigik kaynsk voltajs V., ve negatif
ardigik akom I, ‘nin dmeklenen voltaj ve akmmlardem GAT

metodu fle masil elde edilecefi gosterildi Simetrik bir
sistemde volta] ve akinlarm farkl simetrili bilegenteri bir
birlerine bagh defildir (6]. Yeni simetrik sistemde, sifir
ardunk akam sedece sifir, pozitif ardigtk akmm sadece pozitif
vo nogatif erdipk ekimn sedece negatif gerilim dilglimleri
olugturur. BBylece ardiglk ermpedanslar ardik voltajlarm
ardisk alamlara bliinmesiyle bulunsbilir, Motorm arzah

olmayan durumdaki negatif axchgtk empedansy Z,, negatif
mdlslkvolmjvenegatﬁ'm'dxslkaknnkullmlmakmgldxki
gibi bulmabilir,

(15}

Stator arezms durmmunda dlgme somucy elde edilen negatif
ardigk alaom I, iki bilegenden olugmaktadn, Ksynakten
dolayn olugan negatif ardmpk alktm I, ve motordan
{motordaki arrzadan dolayr) kaynaklanan negatif alom [,

I, =1, +1,, (16)
Biylece sietor anzasindan keynakisman negatif ardepk skom

1, =1,-1_, a7
Kaynaktan dolay) olagan negatif ardigik elam 1., daha 8nce
tespit edilen motorm negatif ardipk empedansimin Z,,
kullaniimasryla elde edilebilir.

(18)

I, akiminm deferi ve faz apis stator sanmlarmdald anzmm
chmmmimy belirtir,

Terimi ve motorun lineer pimayan etkilerinin minhouma
mdirilmesi:

Motor, ¢alisma ortem ve defiyik yitklerdem (ve yiiksek
yiklerden) dolayt ismabilir ve buda negetif ardigik
empedansm rezistens lasmmm defigmesine neden ofur. Bu
defiyim offer Z,, ‘e yansrilmaz ise arcza akum [, ‘in defferi
degigir (anza olmadi halde). Bu etkiyi en aza indimek igin
1, akimm Zg, ‘'min sadece realdans X, kism kollamlarak
bulimabilir,
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$ekil 1 arzali olmayan motorun negatif ardik voltaj vV, ve
bu voltajdan dolayr kaynaklmmas beklenen negatif ardigik
akmnm I, fazdrlerini gistermektedir, ¥, voltaji gekilden

v.w:' mRa"'jImX.ﬁa {19]
ile hesaplznabilir, Arizeh olmayan motorun kaynaktan doli
olugan negatif ardigrk akim ise

Vs,
lp=—=— (20

I B I
Sekil 1; Negatif bilegenlerin fazdr diyagram

Deneylerde negatif ardipk kaynak voltah elde etmek igin hur
faz igin bir varigk kollemimuste, Biylecs faz voltajlarinm ayr
gyn defiistirelebilmesi imkam elde edilmigtir.  Stator
sammioring uygulenen meksirm  volta) negetif ardigik
voltsjin faz ags) ¢, ile orantlidir, Yapilan deneyler sonucu
negatif ardigtk realdensm daha Once samldiffs gibi sabit
olmadifh, negatif ardigtk voltajm deferine ve faz agisina bafil:
oldufiu gbsterilmigtiv [5]. Aym zamanda defiisk ylklerdc
Xp, de defisik deBerler alir (rotor oyuklarmdan dolayr) 5
Negatif ardrytk reaktans: X, asafdaki gibi yazilabilir,

% Yo+ 1V +r2 S(28, )4 ys c0528,)  (21)
B

¥ parametreleri ardigk en kilgik kareler yontemi fle deney sy
olarak elde edilebilirler. Anzali olmayan motor igin neguti
akam [, gozlenerek negatif ardiptk kaynak voltaji ¥, ve ¢ -
ags1 ¢, defistirilir,

Motordeki yik defigmeleri memyetik alanm defigmesine
gebep olur, Bu motonm olukisrinda manyetik doyuma sebep
olur. Ayrica motor da (retimden delayr kaynaklanan belirl
bir dengesizlik vardrr ve bu yiik ve voltaj defigmelerine bagl
olarak degigik deferlerde nogatif alum olugmasma sebep ol
[5]. Bunn Onlemek igin motonm kaynak voltajl ve siib
deftigmelerine bafili olan Ggincd  bir negatif ardigtk akim
f oy tanmmlanabilir,. Bu akimdaki defigim pozitif ardr-
alamin yak bileseni [ ve manyetik bilegeni IR,, akim!
cinsinden yazlabilir,




Tants = Bo + Bl g + Bl %, + P31, + Bl (22)

Bos P1s B2y B, ve By pamametreleri sabittir ve ardipik en
kilglik kareler ydmtemi ile bulmabilirler. Bu parametreleri
bulmak igin kaypak voltaji demgelenir, voltaj ve yik
defiigtirilitken Slgllen negatif akmnl,y, ile sfirlammas:

saflanmaya ¢aliplm.
Baylece arren akimmi son olarak

IL,=I-1_-1I_, 23)

denklemiyle elde edilebilir. Burada 7, toplam 8l¢len negatif
akmn, I, kaynakisn dolayr olugan negatif alam ve I, is¢
yitkk ve voltajdan delayr clugan negatif akondsr, :

4. DENEYSEL SONUCLAR

Geligtirilen stator saromlarmdeki arvza tespiti algoritmasi PC
vo plug-tn-card kullandarek 2 HP Ik bir Reliance motorn
tizerinde test edilmigtir. Bu motor deney amagh olarak kitghik
sayidaki semm sayismun kisa devre edilebilmiesi igin Gzel
olarak senimughr. Tablo 1 motorm  &zelliklerini
phstermektedir, Motorom  ptator sarnnfarma bal 10 adet
terminal (tap) vardir. 5 tanesi ¢- fazemin § tanesi de b~ faznin
sarmmlarma baghdo, Bu terminaller sayesinde her iki faz igin
1, 2, 3 ve 4 adet sarmm saym kisa devre edilebilir, Bu
terminaller bir anaitar kutusuna bajlanrmgtr. Boylece kisa
devre edilen sarmm sayiyt ve faz enshter yerdumyla
depigtirilebilir. Kisa devre edilen sarmlara ayrica degigebilen
bir direny baglammgtir, Direngin amact lasa devre durinmunda
olngan yitksek akmm smurlandiriimasidir. Boylece sarmlarm
tamamen kisa devre olmas: dnlenmigtir.

Agafidaki gekdller test edilen motor igin elde edilen sonuglan
gostermektedir, $ekil 2 ve 3 kompanzasyonun Gnemini
belimek  igin @ verilmigtir, Bmmda &z ekmm
kompanzasyondan doce (17) ve soma (23) ki deerleri ighn
aym gekil Gizerinde verilmiglerdir, Sekil 2 negatif kuynak
voltajm degiigik defierlerde her 3 faza da uyenlanmas: ile elde
edilmigtir. Sekil 3 ise pozitif kaynak voltajmm ve yikim
depigtirilmesiyle elde edilmigtir. Dikkat edilirse bn her iki
deneyde anza olmadify halde kompanzasyondan 8nceki akmn
I, senki hata vermis gibl deffismelktedir. Buna kargilik
kompanzasyondan sonreki /', akumnm degerl sifita yakmn
kalmaktadir ki buds beklenen deflerdir. Sekil4 iki sarmm
befli araliklarla (anahtem agip kepatmak yoluyla) kusa devre
edilmesi ile elde edilmistir Sekil-5 ise swrasiyla bir, iki, tig ve
dort sarmmm kisa devre edilmesiyle elde edilmigtir.

Sekil-2: Arza ekim. Negatif voitej degisik defierlerds
degisik fazlara uygulannughe.

Sekil3: Voltaj ve yitk defiismes] icin anza akimi




Zaven(5)

$ek114 2 sarimm  kismen motor yitk altindayken
Insa devre edilmesi.

Zamen (5)

- §ekil-5: 1, 2, 3, ve 4 sanmn srrastyla %1 dengesiz
voltaj ve tam yiik altinda kisa devre edilmesi

S-SONUC

Bu caligmanm somugunda geligtirilen algoritma ile neganif
akom jaullenilarak stator arizalarmn her titll caligma gartlan

atmda ylksek bir bassasiyetle tespit edilebilecegi

reaktansta (veya empedansta) olugan defiigikliklerinde goz
Onfinds titulman gerelaifii gosterilmistir. Teorik ve deneysel
bulguler bilikte kullamlarak bunlarm nasy kompanze
edilecefii ghzierilmigti,

Reliance Motor
Hst Gerilimi 460V
Tam yitk hat akam; 2TA
Gilcd 2HP
Caligma hiz @ 60 Hz 1752 rpm
4
ISﬁful-‘aktﬂﬂl 0.815
Statonmn garm sayst 252
Rotorun bar says1 44
Servis fakidril 1.15

Tablo 1: Motonum dzellikleri. Motor star baglhdir.
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