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OZET

[1]’de sunulan ¢alisma dengesiz gerilimlerin asenkron
motor performansina olumsuz etkilerinin oldugunu
simiilasyon temelli parametrik analizlerle gdostermistir.
Bu olumsuz etkilerden en dnemlisi dengesiz gerilimler
altinda anma degerinde yiiklenen bir asenkron motorun
sargt kayiplarinin anma degerinin tiizerine ¢ikmast
dolayisiyla sargilarinin asirt 1sinmasidir. Bu durumu
Onlemek amaciyla literatirde Azami Akim (AA),
Ortalama Akim (OA), Toplam Kayip (TK) ve NEMA
yaklagimlarina gore asenkron motorun dengesizlik
altinda yliklenme miktar1 azaltilmis bir bagka ifadeyle
deratasyon yapilmistir. Bu c¢alismada ilk olarak
deratasyonun asenkron motor performansina (verim,
giic faktorli, tretilen ani momentin salinimi gibi
parametrelere) etkisi analiz edilmistir. Daha sonra AA
metodu dikkate alinarak; gesitli gerilim seviyeleri ile
cesitli dengesizlik miktarlar i¢in deratasyon egrilerinin
degisimi incelenmistir. Son olarak; deratasyon
bakimindan en kotii dengesiz gerilimler i¢in AA, OA,
TK ve NEMA yaklasimlarina gore elde edilen
deratasyon sonuglar1 karsilagtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim dengesizligi, asenkron
motor, deratasyon, verim, gii¢ faktorii, moment.

1. Giris

Calisma [1]’den goriildiigii gibi dengesiz gerilimlerin
asenkron motorlar iizerindeki en Onemli olumsuz
etkisi; dengesiz gerilimler altinda anma yiikiinde
calisan bir asenkron motorun sargi kayiplarmin anma
degerinin iizerine ¢ikmasi dolayisiyla sargilarinin asir
1sinmasidir.

Literatiirde sunulan g¢alismalarda [2-12] bu olumsuz
durumu O6nlemek icin dengesiz gerilimler altinda
calisan asenkron motorlarin  yiiklenme miktar
azaltilmistir. Ayni calismalarda bu igslem deratasyon
olarak isimlendirilmis ve yapilan deratasyon miktari
asenkron motorun yiiklendigi giiciin, anma giiciine
orani olarak tanimlanan deratasyon faktorii (DF) ile
Ol¢iilmiigtiir. Bununla birlikte besleme geriliminin
cesitli dengesizlik seviyelerinde DF’yi belirlerken
asagida siralanmis olan metotlar dikkate alinmistir [5]:

e Motorun dengesiz gerilimler altinda cektigi en
biiyiik stator faz akimmin anma akim degerine
indirgenmesi (AA metodu),

e Motorun dengesiz gerilimler altinda ¢ektigi stator
faz akimlarimin ortalamasinin anma akim degerine
indirgenmesi (OA metodu),
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e Motorun dengesiz gerilimler altinda Olgiilen
toplam  kaybmin anma kaylp  degerine
indirgenmesi (TK metodu),

e NEMA standart MG1 [13] deratasyon egrisi (Ek-
1’de verilmistir).

Yukarida siralanan deratasyon yaklagimlarinda gerilim
dengesizliginin seviyesini Olgmek amaciyla c¢esitli
indisler kullamilmigtir. Bu indislerden yaygin olarak
bilinenleri; NEMA standart MG1’de tanumli hat
gerilimi dengesizlik orani (LVUR), IEEE standart
112[14]’de tanimli faz gerilimi dengesizlik oram
(PVUR) ve IEC standart 60034-26 [15]’da tanimlt
gerilim dengesizlik faktorii (VUF) ile [8]’de Onerilmis
olan kompleks gerilim dengesizlik faktori (CVUF)
indisleridir. LVUR, PVUR, VUF ve CVUF indislerinin
en biiyliik dezavantaji; teklik 6zelliklerinin olmayisidir
[9, 10, 16]. Bir baska ifadeyle bu indisler asenkron
motorlarda farkli degerlerde kayiplara sebep olan
dengesiz gerilimler i¢in ayni degerde olabilir. Bu
durum bahsedilen indisler cinsinden o6lgiilen gerilim
dengesizligi miktarina bagli DF egrilerinin giivenilir
olmadigint isaret etmektedir. Bu eksikligi gidermek
amaciyla; [9]’da ortalama gerilim degeri ile CVUF
indisi, [10]’de ise ortalama gerilim degeri ve pozitif
sira gerilimi cinsinden hesap edilen bir katsay: ile
CVUF indisi deratasyon egrilerinin belirlenmesinde
dikkate alinmistir.

Diger taraftan, incelenen ¢aligmalardan [2-12]
deratasyon analizlerinin genellikle AA metodu dikkate
almarak yapildigr goriilmiis ve ulasilabilen literatiirde
metotlar aras1 karsilastirmali analizler iizerine sadece
bir calismaya [5] rastlanmistir. Ayrica deratasyon
isleminin verim, gii¢c faktorii ve iiretilen ani momentin
salmmmi  gibi  asenkron = motor  performans
parametrelerine  etkisinin  analiz  edilmesi yine
literatiirde eksik kalmis bir ¢aligma konusudur.

Bu calismada ilk olarak deratasyon igleminin asenkron
motorun verim, gii¢ faktorii ve iretilen ani momentin
salinim miktarina etkisi analiz edilmistir. Daha sonra
AA metodu dikkate alinarak; cesitli gerilim seviyeleri
ile cesitli dengesizlik miktarlar1 icin hesaplanan DF
degerleri incelenmistir. Son olarak deratasyon
bakimindan en koétii dengesiz gerilimler i¢in AA, OA,
TK ve NEMA yaklagimlarina gore elde edilen
deratasyon sonuclart karsilagtirilmigtir. Analizlerde
gerilim seviyesi ve dengesizlik miktarr; [1]°de ifadeleri
verilmis olan esdeger gerilim etkin degeri (V) ve
CVUF cinsinden Olglilmustiir.



2. Analiz

Bu c¢alismada yapilan analizler ¢ parga halinde
sunulacaktir. Bunlar sirasiyla;

e Analiz 1: Deratasyonun asenkron motor verimi,
glic faktori ve ¢ikis momenti salinimi
parametrelerine etkisinin incelenmesi,

e Analiz 2: V, cinsinden 0lgiilen gesitli seviyelerde
ve CVUF cinsinden Olgiilen ¢esitli dengesizlik
miktarlarinda besleme gerilimleri igin AA
metoduna gore hesaplanan DF degerlerinin

incelenmesi,
e Analiz 3: Cesitli V. degerlerinde gozlenen
deratasyon bakimindan en kot  dengesiz

gerilimler i¢cin AA, OA, TK ve NEMA
yaklasimlarmma gore elde edilen deratasyon
sonuglarinin karsilastirilmasidir.

Analiz sonuclar1 elde edilirken, [1]’deki asenkron
motor dinamik modeli ile yine [1]’de sunulan bu
modele ait MATLAB/SIMULINK analiz dosyast ve
motor biiyiiklerinin hesabina iliskin ifadeler dikkate
almmuistir.

2.1. Analiz 1 icin Elde Edilen Sonuclar

Deratasyonun asenkron motorun performansina (verim,
glic faktorii ve ¢ikis momentindeki salinima) etkisini
analiz etmek amaciyla; kaynak [1]’deki Tablo 2’nin
son satirinda yer alan V.=220V ve VUF= %5
degerlerine sahip dengesiz gerilimler igin DF= % 40 ile
%100 arasinda degistirilmistir. DF’nin bu degisim
aralig1 i¢in; en bilyiik akimin ¢ekildigi fazin ( a fazi)
sargl kaybinin, verimin (n (%)) ve gii¢ faktdriiniin
(gf(%)) degisimi Sekil 1’de sunulmustur. Bu sekilde a
faz1 sargi kayb1 anma sarg1 kaybinin yiizdesi cinsinden
(AP, /AP, (%)) gizdirilmistir.
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Sekil 1: DF=%40-%100 aralig1 igin AP, /AP, (%), 1 (%),
gf(%) ’nin degisimi.
I’den DF(%)’nin azalmasiyla (deratasyon
artistyla) AP, /AP, (%)’nin  azaldig
goriilmektedir. Diger taraftan 1(%)’nin degisim egrisi
DF’nin % 60 civarinda oldugu durumda en biiyiik
degerine ulagan bir parabol bigimindedir. Bu degisim
dengeli sartlardaki asenkron motorun yiiklenme
miktarl- verim egrisiyle ayni karakteristige sahiptir.
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miktarmin
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Ayrica DF(%)’nin azalmasiyla gf(%) azalan bir
degisim gdstermistir.

Uretilen  ani  momentin  salinim  miktarmnin
(M =M (1), M ().,
momentin (M) ylizdesi cinsinden degeri olan;
AM/M(%) 'nin DF’ye bagl degisim egrisi ise Sekil
2’de sunulmustur. Bu egriden DF’nin azalmasiyla
AM /M (%) nin arttigl goriilmektedir. Ayn1 DF(%)
araligi i¢in motor terminalinde Olglilen ani giiciin
(Ap, =8p, (1), 2, (1),,):
motor terminalinde Olglilen ortalama giiciin  (P,)
yiizdesi cinsinden degeri olan AP, /P, (%)’ye ait

uretilen ortalama

salimmm  miktarimin

degisim egrisi ile stator akimlariin negatif ve pozitif
sira bilesenlerinin anma akiminin yilizdesi cinsinden

degerlerine (1_/1,(% ) ve I,/1,(%)) ait degisim
egrileri ayn1 sekilde sunulmustur. Bu egrilerden DF’nin
azalmastyla yani motor daha az yiklendikge;
1,/1,(%) ’nin azaldigi buna karsihk 7_/1,(% )’ nin

yaklagik olarak sabit kaldigi goriilmektedir. Bu olgu
ekler kisminda verilmis olan asenkron motora ait
pozitif/ negatif sira esdeger devreleri [8] g6z Oniine
almarak soyle izah edilebili: Motor daha az
yiiklendik¢e kayma (s) kiigiiliir ve neticesinde motorun
pozitif esdeger devresindeki R!/s direnci dikkate
deger miktar biiyiir (akimin pozitif sira bileseni
kiigiiliir) fakat s <<2 olmasindan dolay1 negatif sira
esdeger devredeki R!/(2—s) direnci (dolayisiyla
akimin negatif sira bileseni) yaklasik olarak sabit kalir.
Motorun ¢ektigi akimm negatif ve pozitif sira
bilesenlerine ait bu degisim karakteristikleri ise

AM[M (%) ve AP, /P, (%) nin artisgma sebep

olmustur.
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Sekil 2: DF=%40-%100 aralig1 igin AM /M (%),
Ap, [P, (%), 1_/1, (%) ve I /1, (%) ’nin degisimi.

2.2. Analiz 2 icin Elde Edilen Sonuclar

Burada gerilim seviyesi ile dengesizligin birlikte
deratasyon faktoriine etkisinin incelenmesi
planlanmistir. Bu inceleme sirasinda ilgili gerilim
seviyesi ve dengesizlik durumu icin DF degeri
belirlenirken AA metodu dikkate almmistir. AA



metodunun dikkate alinmasinin sebebi daha 6nce de
belirtildigi gibi bu metodun literatiirde en yaygin
kullanilan deratasyon metodu olmasidir.

AA metodu dikkate alinarak {i¢ farkli gerilim seviyesi
(V= 200V, 220V, 240V) ile gesitli VUF degerlerine
(%0-%5) sahip test gerilimleri i¢in Sekil 3’de verilen
VUF- DF egrileri elde edilmistir. Bu egrilerin
cikarilmasinda dikkate alinan test gerilimleri; [1]’de
sunulan tablolardaki (Tablo 1-3) dengesiz gerilimlerdir.
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Sekil 3: VUF- DF egrileri.
Sekil 3’den dengeli gerilim altinda (VUF=%0)

asenkron motorun sabit ortalama moment c¢alisma
durumunda; V.= 240V gerilim seviyesi i¢in anma
giiciinden daha fazla yiiklenebildigi (DF=% 106), V.=
220V gerilim seviyesi i¢in anma  giiciinde
yiiklenebildigi (DF=%100) ve V.= 200V gerilim
seviyesi i¢in anma giiclinden daha az yiiklenebildigi
(DF=%92.6) goriilmektedir ( DF,,, < DF,,, < DF,,, ).
Aymn sekil biitiin gerilim seviyeleri i¢in VUF degerinin
artistyla DF’nin azaldigim1 gostermektedir. Bununla
birlikte VUF-DF egrilerinin egimlerinin  gerilim
seviyesinin artigiyla daha biiyliidiigi goriilmektedir.
Boylece VUF=% 3’den sonraki gerilim seviyeleri i¢cin
DF’ler arasindaki swralama DF,,, < DF,,, < DF,,

bi¢iminde degismistir. Ayrica test edilen en yiiksek
gerilim dengesizlik durumunda (VUF=% 5) DF
degerlerinin bilyiikten kii¢iige sirasiyla V.= 200V igin
% 68.7, V= 220V igin % 66.1 ve V= 240V igin %
57.2 oldugu goriilmektedir.

CVUF indisinin agisinin (8, ) deratasyon faktoriine

etkisinin incelenmesi amaciyla; [1]’de sunulan
tablolardaki (Tablo 4-5) dengesiz test gerilimleri
altinda asenkron motorun DF degerleri hesaplanmuistir.
Boylece V=220V gerilim seviyesinde VUF= % 2.5 ve

% 5 degerleri igin elde edilen |6, |- DF egrileri Sekil
4°de sunulmustur. Bu sekil VUF= % 2.5 i¢in |6, | nin
degisimiyle DF(%)’nin % 85 ile % 90 arasinda
salindigin1 gostermektedir. Bununla birlikte DF egrisi
VUF= % 5 i¢in % 65 ile % 78 arasinda salinmaktadir.
Her iki VUF seviyesi i¢in DF’nin degisim egrileri;
|6,|=60", 10u", 5uv’’de maksimum degerine ve
|9V| = Oo, 14\10, zav” 'de

ulagmaktadir.

minimum degerine
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Sekil 4: |6, | - DF egrileri.

2.3. Analiz 3 icin Elde Edilen Sonuclar

Bu kisimda oncelikle AA metodu referans alinarak i
farkli gerilim seviyesinde (V.= 200, 220, 240 V)
deratasyon bakimindan en kot dengesizlik sartlari
yani DF’nin en kii¢iik oldugu dengesiz gerilimler tespit
edilmistir. Daha sonra deratasyon bakimindan en kotii
dengesiz gerilimler icin AA, OA, TK ve NEMA
metotlarima gore elde edilen deratasyon sonuglari
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Deratasyon bakimindan en kotii dengesizlik sartlari
tespit edilirken; |C VUF | =VUF degeri % 5 segilmistir.
Bununla birlikte gerilim seviyesi (V.) ve CVUF’un
acisinin ( 8, ) deretasyona etkisinin goriilmesi VUF= %
5 igin deretasyon bakimindan en koti dengesiz

gerilimlerin belirlenmesi icin gereklidir. Analiz 2’de
AA metodu dikkate alinarak, V=220 V seviyesinde

VUF= % 5 i¢in |¢,| nin 0°-330° araliginda deratasyon
sonuclar1 elde edilmisti (Sekil 4). Buna sonuclara

ilaveten ekler kisminda verilen Tablo 1 ve 2’deki
gerilim durumlar i¢in testler yapilarak; V=200 V ve
V=240 V’da, VUF= % 5 ve |6,|=0"—,50" arahif
i¢in DF degerleri hesap edilmistir. Boylece elde edilen
biitiin sonu¢lar mukayese i¢in hep birlikte Sekil 5°te

sunulmustur. Bu noktada Sekil 5’te sunulan DF
degerlerinin ~ AA  metodu  dikkate  alinarak

belirlendiginin alt1 ¢izilmelidir.
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Sekil 5: VUF= % 5 dengesizlik degeri ve V=200, 220, 240V
i¢in elde edilen |9V| - DF egrileri.

Sekil 5’ten VUF=% 5 degerinde ii¢ farkli gerilim
seviyesi (V.=200, 220, 240 V) i¢in DF’nin en yiiksek



oldugu (deratasyon bakimindan en iyi olan) durumlarin
|6, 'nin - 60°-180°-300°  degerlerinde  gergeklestigi,
DF’nin en diigiik oldugu (deratasyon bakimindan en
‘nin - 0°-120°-240°
degerlerinde gergeklestigi  goriilmektedir. Bununla
birlikte ti¢ farkli gerilim seviyesi igin deratasyon
bakimindan en iyi olan durumlarda hesaplanan
deratasyon faktorleri DF,yoyv=% 74.73, DF,v=%76.7
ve DFy0v=% 76.53 olup deratasyon bakimindan en
kotii olan durumlarda hesaplanan deratasyon faktorleri

ise DF200V=% 6873, DF220V2%65.7 Ve DF240V:%
57.2°dir.

Deratasyon bakimindan en kotii dengesiz gerilim
sartlarmda TK, OA ve NEMA metotlarina gore
hesaplanan DF(%) degerleri Sekil 6’da sunulmustur.

kotli olan) durumlarin ise |9,,
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Sekil 6: Deratasyon bakimindan en kotii dengesiz gerilim
sartlarinda TK, OA ve NEMA metotlarina gére hesaplanan
DF(%) degerleri.

Bu sekilden deratasyon bakimindan en kotii dengesiz
gerilim sartlar1 i¢cin TK metoduna gore DFyv=%
8853, DFZZOV:% 96.53 ve DF24OV:% 1034, OA
metoduna goére DF,50v=% 90.93, DFy0v=% 97.87 ve
DF240V:% 103, NEMA egrisine gére DF200V: DF220V:
DF40v=% 75 degerlerinin hesap edildigi
goriilmektedir. Buraya kadar sunulan sonuglar,
deratasyon bakimindan en koti dengesiz gerilim
sartlart i¢in TK ve OA metotlarina gore belirlenen DF

degerleri ile AA metoduna gore belirlenen DF
degerleri arasinda ¢ok biiyiik farklar oldugunu
gostermektedir.

Deratasyon bakimindan en kotii dengesiz gerilim
sartlarinda TK, OA ve NEMA metotlarina gére yapilan
deratasyon islemi sonrasinda ¢ekilen en biiylik faz
akimi degerleri normalize edilerek Sekil 7’de
sunulmustur. Normalizasyonda motorun anma akim
degeri dikkate alinmugtir. Sekil 7°den analizde dikkate
alinan en kotii dengesiz gerilim sartlar1 igin TK, OA ve
NEMA metotlarina gore yapilan deratasyonlardan
sonra Olciilen en biiylik faz akimi degerlerinin anma
akim degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu
durum ilgili faz sargilarinda asir1 1sinma meydana
getirecek dolayisiyla motorun beklenen Omriinde
kisalmalara sebep olacaktir.
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Sekil 7: Deratasyon bakimindan en kétii dengesiz gerilim
sartlarinda TK, OA ve NEMA metotlarina gore yapilan
deratasyon sonrasinda ¢ekilen en biiyiik faz akimi degerleri.

3. Sonug¢

Bu ¢alismada asenkron motorlarin dengesiz gerilimler
altinda deratasyonu iizerine g¢esitli parametrik analizler
yapilmistir.

Bu analizlerde ilk olarak deratasyonun asenkron motor
performansma etkileri incelenmis ve asagidaki
sonuglara ulagilmistir:

e Verimin DF’ye bagh degisimi parabolik bir
egridir,

e DF ile gili¢ faktorii arasinda dogru orantili bir
iligki ve DF ile iiretilen ani momentin salinimi
arasinda ters orantilt bir iligki vardir.

Ikinci olarak; esdeger gerilim etkin degeri (V.)
cinsinden Ol¢iilen cesitli seviyelerde ve kompleks
gerilim dengesizlik faktorii (CVUF) cinsinden 6lgiilen
cesitli dengesizlik miktarlarinda besleme gerilimleri
icin AA metoduna gore hesaplanan DF degerleri analiz
edilmistir. Boylece su sonuglar elde edilmistir:

e Aym gerilim seviyesi (V) ve ayni CVUF agis1
(By) icin VUF indisi (CVUF indisinin mutlak
degeri) ile deratasyon faktorii (DF) arasinda ters
orantili bir iligki vardir,

e Ayn1 V. ve ayn1 VUF i¢in 0y’nin degisimine bagh
olarak DF iki deger arasinda salinmistir. Bundan
dolay1, ayn1 VUF ve V. degerleri i¢in DF’nin bir
en biiyiik bir de en kiigiik degeri vardir,

Yukarida bahsedilen sonuglara ek olarak; literatiirde
yer alan deratasyon metotlarinin  kargilastirmali
analizinden,

e AA metodunun deratasyonda diger metotlara gore
daha giivenilir oldugu,
e TK ve OA metotlarna gore yapilan

deratasyonlarla AA metoduna gore yapilan
deratasyon arasinda ¢ok biiyiik farklar oldugu,

e NEMA metodunun hassas bir deratasyon igin
yeterli olmadigy,

gOriilmistiir.
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6. Ekler

Ek-1: NEMA standart MG1’e ait LVUR cinsinden

Olgiilen dengesizlige bagli DF egrisi

Sekil 7°de

verilmistir.
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Sekil 8: NEMA deratasyon egirisi [13].

Ek- 2: Test gerilimleri

Tablo 1: Ve=200V ve VUF= 5% degerleri i¢in ¢esitli CVUF

acilarinda test gerilimleri.

VUF | V.(V) | V.(V) | 6,.

—_
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Tablo 2: Ve=240V ve VUF= 5% degerleri i¢in ¢esitli CVUF
acilarinda test gerilimleri.
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5 239.701 | 11.985

Ek-3: Asenkron motorun pozitif ve negatif sira esdeger
devreleri [8] asagida sunulmustur:

(a) Pozitif sira esdeger devre;
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R X Ay

“ |2,
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