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OZET

Gerilim dengesizligi miktariin 6lgiilmesi i¢in NEMA
standart MG1’de hat gerilim dengesizlik orani
(LVUR), IEEE standart 112’de faz gerilim dengesizlik
oran1 (PVUR), IEC standart 60034-26’da gerilim
dengesizlik faktorii (VUF) ile literatiirde kompleks
dengesizlik faktorii (CVUF) gibi gerilim dengesizlik
indisleri  tamimlanmistir.  Bu  indislerin  teklik
ozelliklerinin olmayisinin bir bagka ifadeyle ayni indis
degeri igin c¢esitli dengesiz gerilimlerin kargilik
gelmesinin; bilhassa dengesiz gerilimler altinda
asenkron motorlarin deratasyon (azami yiiklenme)
egrilerinin belirlenmesinde 6nemli bir problem oldugu
literatiirde bircok ¢aligmada isaret edilmistir. Bu
calismada, yukarida bahsedilen teklik problemini
¢ozmek amaciyla gerilim dengesizliginin 6l¢iilmesinde
IEEE standart 1459’da tanimli esdeger gerilim etkin
degeri (V.) ve CVUF indisi birlikte dikkate alinmuistir.
Onerilen bu yaklasim ve diger indisler teklik
bakimindan karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Analiz sonuglar1 6nerilen yaklasimin teklik 6zelliginin
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim dengesizligi, dengesizlik
indisleri, asenkron motor deratasyonu.

1. Giris

Gerilim  dengesizligi faz  gerilimlerinin  etkin
degerlerinin birbirine esit olmamast ve/veya faz
gerilimlerinin agilari arasinda 120 ser derece faz farki
olmamasi sonucu meydana gelen bir giic Kkalitesi
sorunudur [1]. Gerilim dengesizliginin ana sebebi esit
giiclerde olmayan tek fazli yiiklerin beslenmesidir.
Bununla birlikte havai hatlarin transpoze edilmemesi,
glic sistem arizalari, gerilim regiilatorlerinin diizgiin
calisgmamas1 gibi durumlar gerilim dengesizliginin
olusmasinda diger sebeplerdir [1], [2].

NEMA standart MG1 [3] ve IEC standart 60034-26
[4]’de gerilim dengesizliginin miktarin1  6lgmek
amaciyla iki farkli indis tanimlanmustir.

NEMA standardina gore gerilim dengesizlik indisi
(line voltage unbalance rate (LVUR): hat gerilimi
dengesizlik oran1); hat gerilimlerinin ortalamasi
referans gerilim seviyesi olarak kabul edilerek, hat
gerilimlerinin bu referans degere gore bagil sapma
miktarlarinin azami degeri bigiminde ifade edilmistir.
Ayrica ayn1 standartta;

Asenkron motorlarin %5 ve iizerinde LVUR
degerlerine sahip gerilimler altinda ¢alistirilmamasi
gerektigi belirtilmis,
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%1-5 arast LVUR degerlerine sahip dengesiz
besleme gerilimlerinde asenkron motorlarin agirt
isinmasint onlemek i¢in anma gii¢ degerlerinin
altinda ¢ikis giiglerinde yiiklenmeleri (deratasyon
yapilmalar1) gerektigi vurgulanmig, buna gore
dengesiz gerilimler altinda asenkron motorun azami
yuklenme miktar1 (derating factor (DF)) LVUR
cinsinden ifade edilmistir.

Son olarak; %1’den kiiciik LVUR degerleri icin
asenkron motorun deratasyonunun gerekmedigi
belirtilmisgtir.

IEC standardinin tanimladig gerilim dengesizlik indisi
(voltage unbalance factor (VUF): gerilim dengesizlik
faktoril) ise ii¢ faz gerilimlerinin; negatif-sira bileseni
genliginin, pozitif sira bileseni genligine orant
bigiminde ifade edilmistir. Bu standart asenkron
motorlarin ¢alistirilmamasi gereken VUF seviyesini %
2 ve lizeri olarak belirlemistir.

Diger taraftan IEEE standart 112 [5] NEMA
standardinin gerilim dengesizlik indisi tanimini kabul
etmis fakat faz-faz arasi (hat) gerilimleri yerine faz
gerilimlerini tanimin hesabinda dikkate almustir.

Tiirkiye’de Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu (EPDK)
tarafindan 12.09.2006 tarihinde yayimlanan Elektrik
Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik
Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik
Kalitesi Hakkinda Yonetmeligin 22. Maddesine gore
“Olctim periyodu boyunca (6l¢iim periyodu standartta 1
hafta olarak tanimlanmaktadir) 6l¢iilen gerilim negatif
bileseni  etkin  degerlerinin 10'ar  dakikalik
ortalamalarinin en az %95'inin pozitif bilesenlere orani
en fazla % 2 olmalidir [6]. Tek fazli veya iki fazli
yiiklerin beslendigi noktalarda bu oran % 3’e¢ kadar
¢ikabilir.” seklinde gerilim dengesizliginin 6l¢limii ve
siirlandirilmast agiklanmustir.

Bu standartlara paralel olarak literatiirde yapilan
caligmalardan bazilar1 asenkron motorlarda farkli
degerlerde kayiplara veya asir1 1sinmalara sebep olan
gesitli dengesiz gerilimler i¢in; yukarida bahsedilen
gerilim dengesizlik indislerinin ayni degerde oldugunu
gostermistir [7], [8]. Bu olgu NEMA, IEC ve IEEE
standartlarinda tanimli indislerin gerilim dengesizligine
bagli asenkron motor kayiplarindaki artigin tahmini
dolayisiyla asenkron motorlarin dengesiz besleme
gerilimlerinde  deratasyonu  (azami  yiiklenme
miktarinin ayarlanmasi) igin tek basma bir gosterge
olamayacaginm isaret etmistir. Boylece [9]’da ii¢ faz
gerilimlerinin; negatif-bilesen fazér degerinin pozitif-
bilesen fazor degerine orami bir gerilim dengesizlik



indisi (complex voltage unbalance factor (CVUF):
kompleks gerilim dengesizlik faktorii) olarak
tamimlanmistir. Fakat daha sonra yayinlanan [10]’da
diisiik/agir1  gerilim seviyelerinde meydana gelen
dengesizlik durumlarinda aym1 CVUF degerlerinin
Olciildiigiinii  gostermistir. Bu  eksikligi gidermek
amaciyla; ayni calismada ortalama gerilim degeri ile
CVUF indisi, [11]’de pozitif sira gerilimi ile CVUF
indisi, [12]’de ise ortalama gerilim degeri ve pozitif
sira gerilimi cinsinden hesap edilen bir katsay: ile
CVUF indisi deratasyon egrilerinin belirlenmesinde
dikkate alinmistir.

Buraya kadar sunulan calismalardan gorildiigii gibi
Ozellikle asenkron motorlarin dengesiz gerilimler
altinda deratasyon c¢aligmalarinda kullanilmak iizere,
teklik ozelligine sahip gerilim dengesizlik indis tanim
arayislari hala devam etmektedir.

Bu bildiride yukarida bahsedilen c¢aligmalara katki
saglamak amaciyla gerilim dengesizligini 6lgmek icin
IEEE standart 1459-2010 [13]’da tanimli esdeger
gerilim etkin degeri (V.) ve CVUF indisi birlikte
dikkate alinmistir. Onerilen bu yaklasim ve diger
indisler teklik bakimindan karsilagtirmali olarak analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 onerilen yaklagimin teklik
6zelliginin oldugunu géstermistir.

2. Gerilim Dengesizlik indisleri

Daha once de belirtildigi gibi gerilim dengesizliginin
Olciimii i¢in farkli uluslararasi kuruluslara ait {ig
degisik indis tanimi  vardir. Bunlar; NEMA
standardinda tanimli LVUR, IEEE standardinda tanimli
PVUR ve IEC standardinda tanimli VUF indisleridir.
Bu ii¢ gerilim dengesizlik indisinin yaninda literatiirde
yaygin olarak CVUF indisi dikkate alinmistir.
Bahsedilen dort farkli gerilim dengesizlik indisinin
ifadeleri bu boliimde verilecektir.

2.1. NEMA Standardi Tanim

NEMA standardi tarafindan tanmimlanmis olan ve
literatiirde hat gerilim dengesizlik oram1 (LVUR)
ismiyle de bilinen gerilim dengesizlik indisinin ifadesi
(1)’de verilmistir. Bu ifadeye gore LVUR indisi; hat
gerilimleri etkin degerlerinin ortalama hat gerilimi
degerinden azami sapma miktar1 olarak izah edilebilir
[14].

MakS V _V ’VC_V:N‘ > ca_ ori
LVUR(%)= [ ab ort b t t:|100
I/orz‘
(1)
Denklem (1)’de yer alan V terimi;
V:m — Vab + I/gc + Vca (2)

ifadesinden hesaplanir.

2.2. IEEE Standardi Tanimi

NEMA ile IEEE standartlariin gerilim dengesizlik
indisi tanimlar1 ayni ifadelere sahip olup aralarindaki
fark NEMA’nin indis hesabinda hat gerilimlerini,
IEEE’nin ise faz gerilimlerini dikkate almasidir [14].
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Buna gore IEEE standardinda yer alan ve literatiirde
faz gerilim dengesizlik oran1 (PVUR) olarak da bilinen
indisin ifadesi (3)’de verilmistir:

Azami[ [V, =V, L[V, =V, .V =V.,.]
PVUR(%) = 7 -100
3)
Denklem (3)’de yer alan V,, terimi;
RATALA @

Diger taraftan hat gerilimleri sifir sira bileseni icermez
fakat faz gerilimleri sifir sira bileseni igerirler.
Gerilimin sifir sira bileseni ise asenkron motor gibi
notir  baglantisi  olmayan ii¢ fazli  yiiklerin
performansina etki etmez. Bu sebeple gerilim
dengesizliginin asenkron motorlarin performansina
etkisinin analizinde, faz gerilimleri dikkate alinarak
hesaplanan PVUR’un uygun bir gdsterge olmadigi
agiktir,

2.3. IEC Standardi Tanimi

IEC standardi gerilim dengesizligi indisi tanimini
yaparken simetrili bilesenleri kullanmistir. Boylece
literatiirde gerilim dengesizlik indisi (VUF) olarak da
bilinen IEC standardina ait gerilim dengesizlik indisi;
gerilimin negatif sira bileseni genliginin (V.) pozitif
sira bileseni genligine (V) oram1 bi¢iminde ifade
edilmigtir:

VUF (%) = %vIOO %)

2.4. Kompleks Gerilim
Faktori

[9]’da pozitif ve negatif sira gerilimlerinin genlikleri

Dengesizlik

(V+ve V) yaninda agilarinin ( HH ve QV_ ) da asenkron

motorlarin  dengesizlik altinda azami yiiklenme
miktarma etki ettigi goriilmiistiir. Bunun neticesinde
ayni ¢aligmada kompleks gerilim dengesizlik faktorii
(CVUF) tanimlanmustir:

CVUF (%) = ; 100£(6,_—6,,)=VUF(%)28, (6)

+

3. Onerilen Yaklasim

Onerilen gerilim dengesizligi 6lgme yaklagiminda,
IEEE std. 1459-2010’da tanimli olan esdeger gerilim
etkin degeri (V) dikkate alinmistir:

V24V2E4+V?
V.= \/% =V:+v?

Denklem (7)’de verilen V. ifadesi V. ve VUF(%)
indisi cinsinden;
]2

(7

VUF (%)

100 ®)

K=K1+£

bi¢iminde yazilabilir.



Bu ifadeden aym1 V., ve VUF degerleri i¢in tek bir V.
ve V_ cifti olabilecegi acikga goriilmektedir. Buradan
yola ¢ikilarak V. ile CVUF birlikte dikkate alindigi
takdirde; farkli gerilim seviyelerinde rastlanabilecek
ayni CVUF degerlerinin, dolayistyla farkli gerilim
seviyelerindeki dengesiz gerilim durumlarinin ayirt
edilebilecegi sonucuna varilmustir.

4. Analiz

Bir gerilim dengesizlik indisinin tekligi “her bir farkli
gerilim dengesizlik durumu i¢in indisin farkl bir deger
almas1” manasina gelmektedir. Teklik 6zelligine sahip
bir dengesizlik indisi; asenkron motorlarda farkli
degerlerde kayiplara veya asiri 1sinmalara sebep olan
cesitli dengesiz gerilimler i¢in farkli degerler
alacagindan, gerilim dengesizligine bagli asenkron
motor kayiplarindaki artisin  tahmini  dolayisiyla
asenkron motorlarin dengesiz besleme gerilimlerinde
deratasyonu i¢in giivenilir bir gosterge olacaktir.

Bu bolimde LVUR, VUF ve CVUF indisleri ile
Onerilen yaklasimin ¢esitli dengesiz gerilim sartlari i¢in
teklikleri diger bir deyisle dengesizlik durumunu
belirleme yetenekleri karsilagtirmali olarak analiz
edilecektir. Bolim 2’de belirtildigi gibi PVUR
indisinin asenkron motorlarin dengesiz gerilimler
altinda performans analizi i¢in uygun olmamasi
sebebiyle bu indis teklik analizinde dikkate
almmamustir.

Analiz gerceklestirilirken (8)’e gore; VUF=% 5 icin V,
degeri 0.9 pu ile 1.1 pu arasinda degistirilerek dengesiz
gerilimlerin  pozitif ve negatif sira bilesenleri
tiretilmistir. Ayrica dengesiz gerilimler tiiretilirken
pozitif sira geriliminin agis1 0°de sabit tutulmus,
negatif sira geriliminin agis1 ise 0° ile 360° arasinda
degistirilmistir. Son olarak tiiretilen dengesiz gerilimler
hat gerilimleri oldugu i¢in sifir sira bilesenleri yoktur.

Bu esaslara gore tiiretilen hat gerilimlerinin degisimi
Sekil 1 (a)’da verilmistir. Bu sekilden VUF=% 5 i¢in
cok sayida dengesiz gerilim durumunun oldugu diger
bir ifadeyle VUF’un teklik 6zelligine sahip olmadig:
goriilmektedir.  Bunun  sebebi  farkli  gerilim
seviyelerinde ve farkli simetrili bilesen agilari i¢in ayni
VUF degerini saglayan bir¢cok dengesiz gerilim
durumunun olmasidir.

Diger taraftan tiiretilen dengesiz gerilim durumlarindan
CVUF(%)’un 5£-130° ve LVUR’un % 5 oldugu
durumlar tespit edilerek, bunlarda hat gerilimlerinin
degisimi sirastyla Sekil 1 (b) ve (¢)’de verilmistir. Bu
sekillerden CVUF ve LVUR indislerinin de VUF indisi
gibi teklik dzelligine sahip olmadiklar1 goriilmektedir.
Bununla birlikte CVUF un diger iki indise gore gerilim
dengesizlik durumlarin1 belirlemede daha basarili
oldugu aciktir. Ayrica Sekil 1 (b) aym1 CVUF’un
gozlemlendigi dengesizlik durumlar1 arasinda gerilim
seviyesi (V.) farki oldugunu isaret etmektedir.

Son olarak; tiiretilen test gerilimleri dnerilen yaklagima
gore V.=0.9 pu ve CVUF= 5/-130" icin tarandiginda
Sekil 1 (d)’de verilen grafik elde edilir. Bu sekilden
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V.=0.9 pu ve CVUF(%)= 5£-130° i¢in tek bir gerilim

dengesizlik durumu oldugu dolayisiyla Onerilen
yaklagimin  teklik  Ozelligine  sahip  oldugu
goriilmektedir.

5. Sonu¢

Bu calismada gerilim  dengesizlik  miktarinin

Olciilmesinde karsilagilan teklik problemini ortadan
kaldirmak amaciyla IEEE standart 1459°da tanimlt
esdeger gerilim etkin degeri (V.) ve CVUF indisi
dengesizlik dl¢iimiinde birlikte dikkate alinmustir.

Yapilan niteliksel ve niceliksel analizlerden;

VUF, CVUF, PVUR ve LVUR indislerinin
teklik Ozelligine sahip olmamasi sebebiyle bu

indislerin  asenkron = motorlarin  dengesiz
gerilimler  altinda  deratasyon  egrilerinin
belirlenmesinde tek bagina kullanilmasinin

dogru olmayacagi,

Onerilen yaklasimin ise teklik 6zelligine sahip
olmast sebebiyle asenkron motorlarin dengesiz
gerilimler  altinda  deratasyon  egrilerinin
belirlenmesinde kullanima uygun oldugu,

gOriilmiistiir.
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