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OZET
Gilig sistemlerinde; esit giiclerde olmayan tek fazl
yiiklerin  beslenmesi, havai hatlarin  transpoze

edilmemesi ve gii¢ sistem arizalari gibi sebeplerle
farkli seviyelerde gerilim dengesizligi problemi daima
var olur. Dengesiz gerilimler asenkron motorlarda
mekanik titresim ve asir1 1sinmaya yol acar. Bunun
sonucunda  ise  asenkron  motorlar  beklenen
Omiirlerinden daha kisa siirede isletme disinda kalirlar.
Bu caligmada plaka giicli, gerilimi, verimi ve gii¢
faktori sirasiyla; 1.5 kW, 380 V, % 82 ve 0.76 olan
sincap kafesli, ii¢ fazli bir asenkron motorun dengesiz
gerilimler altinda performans1 (verim, gii¢ faktori,
diretilen ani momentin salinimi) parametrik olarak
analiz edilmigtir. Analizlerde asenkron motorun
MATLAB/SIMULINK’te yer alan dinamik modeli
kullanilmig ve gesitli etkin deger seviyeleri ile gesitli
kompleks gerilim dengesizlik faktorii (CVUF)
degerlerine sahip ¢ok sayida dengesiz gerilim durumu
dikkate alinmustir.

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

1. Giris

Gerilim dengesizliginin, endiistride yaygin olarak
kullanilan asenkron motorlarin verim, gii¢ faktorii ve
irettigi moment gibi parametreleri iizerinde Onemli
derecede olumsuz etkilerinin oldugu literatiirdeki
bircok c¢aligmada goriilmistiir [1]-[8]. Bu olumsuz
etkilerin sebebi dengesiz gerilimlerin sahip oldugu
pozitif ve negatif sira bilesenlerinin asenkron motorun
rotorunu ters yonlerde dondiirecek manyetik akilar
meydana getirmesidir [8]. Bu durum asenkron motorun
irettigi ani momentinde dalgalanmalar dolayisiyla
asenkron motorda mekanik titresimler olusturur.
Ayrica negatif sira gerilim bilegeninin meydana
getirdigi manyetik aki rotoru normal donis yoniine ters
yonde dondiirmeye g¢alistigindan dolayr dengesiz
gerilimler ile beslenen asenkron motorlar anma ¢ikis
giiclerinde yiiklendikleri zaman anma akimlarinin
iizerinde akimlar gekerler. Bir baska ifadeyle dengesiz
gerilimler ile beslenen asenkron motorlar anma ¢ikis
giiclerinde yiiklendikleri zaman anma kayiplarinin
iizerinde kayiplara sahip olurlar ve asir1 1sinirlar.
Gerilim dengesizligine bagli bu mekanik titresim ve
agir1 1sinma sonucunda ise asenkron motorlar arizalanir
veya beklenen omiirlerinden daha kisa siirede isletme
disinda kalirlar [6].

Bu ¢alismada sincap kafesli ii¢ fazli bir asenkron motor
icin MATLAB/SIMULINK’te [10] olusturulmus
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dinamik model kullanilarak; dengesiz gerilimlerin
asenkron motor performansina etkileri parametrik
olarak analiz edilmistir. Analizler sirasinda ¢esitli etkin
deger seviyelerinde ve Komplekse Gerilim Dengesizlik
Faktorii (Complex Voltage Unbalance Factor; CVUF)
[9] degerlerinde ¢ok sayida dengesiz test gerilimi
dikkate alinmigtir. CVUF indisi gerilim dengesizliginin
Olciilmesi i¢in literatiirde Onerilen cesitli indislerden
biri olup pozitif ve negatif sira gerilimlerinin genlikleri

(V. ve V) ile agilar (¢9V+ ve 191,7) cinsinden asagida

verilen bigimde ifade edilir:

CVUF (%) = ; 100£(6,, -6, )=VUF(%)£6, (1)

+

2. MATLAB/ SIMULINK Model Dosyas1

Asenkron motorun dengesiz gerilimler altinda dinamik
analizinde kullanilacak MATLAB/ SIMULINK
dosyasi Sekil 1°de verilmistir. Bu SIMULINK dosyasi
gerilim kaynaklari, asenkron motor blogu ve 6lgiim
bloklarindan olusmaktadir. Olgiim bloklari; faz-notiir /
hat (faz-faz) gerilimlerinin etkin degerleri ile
stator/rotor akimlarinin etkin degerlerinin Ol¢iildiigii
RMS bloklari, faz-nétiir gerilimleri ile stator
akimlarinin  pozitif/ negatif sira  bilesenlerinin
Olciildiigi bloklar ve makinanin {irettigi moment ile
cikis giiciinlin ortalama degerlerini (M ve P, )
hesaplayan ~MEAN  bloklarindan  olusmaktadir.
Analizler sirasinda etkin deger, ortalama deger ve sira
bilesenlerine ait genlik/ ag1 degerleri gosterge
(DISPLAY)’lerden okunmustur. Uretilen moment ve
acisal hiza ait ani degerler (M(t) ve w(t)) ise osiloskop
(SCOPE)’lardan okunmustur.

Yukarida belirtilen Slglimler yardimiyla ayrica
asenkron motorun kaynaktan cektigi aktif gilic (P,) ve
goriinlir giic (S) ile giic faktorii (gf) IEEE std. 1459-
2010 [11]’a gore;

P, =3V1, cos(6,)+3V_1_cos(6.) ?)
2 2 2 B > >
S=3K[€=3JI/“£‘+V;7C+VCG \/Isa+15b+ls(, (3)
9 3
g 5 4
TS

ifadeleriyle hesaplanmistir.

Asenkron makinanin ¢ikis giicii (P,) ve verim (n);
(5)’de verilen ifadelerden hesaplanmustir:

1 o\ _ 1001t
Pc—?J'M(t)a)(t)dt, n(%) =100 (5)

g
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a, b ve ¢ fazlarna ait sargilarda ol¢iilen stator (g, Iy,
I,) ve statora indirgenmis rotor ([, I,’, I.))
akimlarmin etkin degerleri yardimiyla, her bir faza ait
sargt kayiplart (APg,, APy, APg.) ve toplam sargi kaybi

(APy) (6) ve (7)de wverilen ifadelere gore
hesaplanmistir;

Apm = IxzaRs + (];a )2 th ° Apxb = I.?bRx + (I:b )2 R;’ (6)
APSC = ISZCRS + (I;c )2 th

Uretilen ani momentteki salinim; makinanin yol almas1
tamamlandiktan sonra iirettigi ani momentin en biiyiik
ve en kiicik degerleri  arasindaki  farkin

( AM = M(t)mak.\' _M (t)min )
ortalama degerine (M) orami bigiminde Ol¢iilmiistiir:
AM/M .

SIMULINK dosyasinda yer alan asenkron motor blogu
makinanin dinamik modelini temsil etmekte olup bu
blogun arayiiziine ait konfigiirasyon (configuration) ve
parametreler (parameters) meniileri Sekil 2 ve 3’de
verilmistir. Konfigiirasyon meniisiinden asenkron
makinanin rotor tipi ve sabit hiz/sabit moment galigsma
bi¢cimi secilir. Diger taraftan asenkron makinanin;
anma gerilimi (V,), anma giici (P,) ve anma frekansi
(f.), kutup cifti sayist (p), stator ve rotor sargi
empedans parametreleri (R, L, R’,, L’,) ile ¢ekirdegin
manyetik  indiiktans  degeri (L,) parametreler
meniisiinden girilir. Bu meniiden ayrica motorun
doyma egrisi de girilebilir.

uretilen momentin

W Block Parameters: @
Asynchronous Machine (mask) (link) e
Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel
cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame
(rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in
wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow

Preset model: [No -

Mechanical input: {Torque Tm M

Rotor type: {Squlrrel-cage -

Reference frame: lStatmnar',r M

Mask units: ISI >

4 1 »
[ OK ] I Cancel I I Help J Apply

Sekil 2: SIMULINK asenkron motor dinamik modeline ait
arayliziin konfigiirasyon mentisii.
Sekil 2 ve 3’de yer alan karakteristik ve parametreler,
bu calisma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan
asenkron motor modeline aittir. Bu sekillerden analizde
dikkate alinan asenkron motorun, stator sargilar1 yildiz
bagli, sincap kafesli rotorlu oldugu ve anma
degerlerinin 1500W, 380V ve 50 Hz oldugu, kutup ¢ifti
sayisinin ise 3 oldugu gorilmektedir. Makinanin
doyma egrisi ise modelleme sirasinda dikkate
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almmamistir. Son olarak; analizler sirasinda asenkron
motorun sabit moment ¢alisma seklinde calistirilmasi
sebebiyle Sekil 2°’de mekanik giris (mechanical input)
Torque segilmistir.

E Block Parameters:

Configuration Parameters | Advanced I Load Flow ‘

Mominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),vn(Vrms),fn(Hz)
[ 1500, 380,50 ]

|22

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lls(H) 1:
[ 5.025 5.703/(2=pi*50)]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'{(H) ]t
[ 5.025 5.703/(2*pi*50)]

Mutual inductance Lm (H):

95.704/(2*pi*50)

[

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m*~2) F(N.m.s) p{}1:
[0.103]
Initial conditions
[10 o000 0,00]
[T] simulate saturation
Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; vi,v2,...(VrmsLL)]
1, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690

< m +

[ OK ]I Cancel H Help I Apply

Sekil 3: SIMULINK asenkron motor dinamik modeline ait
araylizlin parametreler meniisil.

3. Analiz

Burada dengesiz gerilimlerin bir o6nceki boliimde
modellenen asenkron motorun performansina (verim,
gii¢ faktori, tiretilen ani momentin salimimina) etkisi
incelenecektir. Bunun i¢in iki farkli parametrik analiz
yapilmistir:

e Durum 1: CVUF indisinin mutlak degeri
(|CVUF|=VUF =V_/V,-100)  ile  asenkron
motorun verimi (1), sargl kayiplart (AP,, AP,
ve AP,), gic faktorii (gf) ve {iretilen ani
momentin salinimi ( AM/M ) arasindaki iligkinin
analizi,

e Durum 2: CVUF indisinin acist
(Aq(CVUF)=6,) ile asenkron motorun yine

ayni biiyiikliikleri arasindaki iligkinin analizidir.
3.1 Durum 1 i¢in Analiz Sonuclari

Durum 1°de yapilan analizlerde, ii¢ farkli esdeger etkin
degeri (7, =200, 220, 240V ) ve ¢esitli CVUF mutlak

degerlerine (VUF =%0-%35) sahip test gerilimleri
asenkron motora uygulanmistir. Durum 1°de kullanilan
test gerilimlerine ait pozitif ve negatif sira bilesenleri
ve agilart ekler kisminda Tablo 1-3’de verilmistir.
Testlerde asenkron motorun {irettigi ~momentin
ortalama degeri anma moment degerinde (15.49 N.Mt.)
sabit tutulmustur.

Tablo 1- 3’de verilen test gerilimleri i¢in elde edilen
VUF- 1 egrileri Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4’den ii¢

farkli gerilim seviyesinde de VUF’un artisiyla
asenkron  motorun  veriminin () azaldig1
goriilmektedir.



n(%)

—i—Ye=200V

79 Ve=Z v
VE=240V

78 :

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

VUF (%)
Sekil 4: VUF- 0 egrileri.

Dengesizligin asenkron motorun ¢ekirdek kayiplarina
etkisinin ihmal edildigi ve testler sirasinda asenkron
motorun {rettigi momentin ortalama degerinin sabit
tutuldugu (diger bir ifadeyle makinanin ¢ikis giiciiniin
yaklasik olarak sabit oldugu) dikkate alindiginda, bu
sonu¢ VUF’taki artigin asenkron motorun toplam sargi
kaybini arttirdigini isaret eder. Bununla birlikte ayni
VUF degerleri i¢in V=240V seviyesinde (asir1 gerilim
dengesizlik durumunda) en yiiksek verimin elde

edildigi, V.= 200V seviyesinde (algak gerilim
dengesizlik durumunda) ise en diisik verimin
olciildiigi goriilmektedir.

Analizlerden elde edilen VUF-gf ve VUF- AM/M
egrileri Sekil 5 ve 6’da verilmistir. Bu sekiller; giic
faktoriiniin (gf(%)) VUF ve V. ile ters orantili olarak
degistigini, {iretilen ani moment saliniminin bagil
degerinin (AM/M (%)) ise VUF ve V. ile dogru
orantili olarak degistigini, ayrica dengeli gerilim

durumunda asenkron motorun irettiZi ani momentin
salinmadigini géstermektedir.

VUF’un a, b ve c faz sargi kayiplarma etkisini
gostermek amacryla, Sekil 7°de VUF- AP, , VUF- AP, ,
VUF- AP, egrileri verilmistir. Bu sekilde sargi kayiplar
bir faz anma sargi kaybina boliinerek normalize
edilmistir. Elde edilen egriler VUF’taki artigin;
fazlardan birinin (a fazinin) sargi kaybinda artisa sebep
olmasina ragmen diger bir fazin (b fazi) sarg1 kaybinda
azalmaya sebep oldugunu {igiincii fazin (c fazi) sargi
kaybina ise Onemli derecede etki etmedigini isaret
etmektedir.
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Sekil 5: VUF- gf egrileri.
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Sekil 6: VUF- AM/M(%) egrileri.
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Sekil 7: (a) VUF- AP, (N) , (b) VUF- AP, (N) ve (¢) VUF-
AP_(N) egrileri.

3.2 Durum 2 icin Analiz Sonuc¢lar1

Durum 2’de yapilan analizlerde, V=220V seviyesinde
ve iki farkli VUF degerinde (VUF=%25 ve
VUF=%35) fakat farkli CVUF agilarinda test
gerilimleri asenkron motora uygulanmistir. Durum
2’de kullanilan test gerilimlerine ait pozitif ve negatif
sira bilesenleri ve agilart ekler kisminda Tablo 4, 5°de
verilmistir. Bu test gerilimleri altinda asenkron



motorun {rettigi ortalama moment anma moment
degerinde (15.49 N.Mt.) sabit tutulmustur.

Tablo 4 ve 5’te verilen test gerilimleri igin elde edilen
|6,| -, |6,]-gf ve |6,|-AM/M egrileri sirasiyla Sekil
8, 9 ve 10 ’da verilmistir. Bu sgekiller CVUF’un
acisindaki (6, ) degisimden, asenkron motorun verim
M(%)), gii¢ faktori (gf(%)) ve trettigi ani moment

salmiminin (AM/M (%)) etkilenmedigini
gostermektedir.
Sekil 11°de ise |6,|- AP, , |6,|- AP, ve |6,|- AP, egrileri

sunulmustur. Bu egrilerden 6, 'nin fazlara ait sargi

kayiplarinda salinimlara sebep oldugu goériilmektedir.
Ayrica fazlara ait sargt kayiplarinda gozlenen bu
salmimlar VUF=% 5 durumunda VUF=% 2.5
durumuna gore daha biiyliktiir.

828
825

824
823 +o—VUF%]32/5

-_—% 3 L¥il IE:OL]— =4

=821
820
8L9
818

817

o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
18v(®)I
Sekil 8: |6’V| - n egrileri.
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=3
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10v()l

Sekil 9: |6, - gf egrileri.

is —=UR{%]32/5

10 W=YUR%ES

o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

18v)

Sekil 10: |6,|- AM/M egrileri.
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© 140 |
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S os0 =T |
040 U'IIF[Q(_\ 'T_:

—=VUF%RZ15

0.20 FR=VUHRES ||
0.00 T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

18w(°)I
() |0V| - AP, ve (¢) |0V| -

AP, egrileri.

Sekil 11: (a) |6,|- AP,

a

4. Sonuc¢

Bu caligsmada yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
asagida verilen bicimde 6zetlenebilir:

e CVUF indisinin mutlak degerinin bir baska
deyisle VUF indisinin artisi; asenkron motorun
drettigi ani moment salimiminda artisa, gii¢
faktorii ve veriminde ise azalmaya sebep olur.

e Aymt VUF degeri icin gerilim seviyesindeki
artis giic faktérii ve {retilen ani momentin
salimimi iizerinde olumsuz etki yaparken, verim
iizerinde olumlu etki yapmustir.

e VUF indisinin artigindan her bir faza ait sargi
kayiplart ayr1 ayr etkilenmistir. Buna gore
VUF’un artisiyla en az bir faza ait sargi kaybi
artis gosterirken geriye kalan fazlara ait sargi
kayiplar1 azalabilir veya degigsmeyebilir.

e CVUF indisinin agisindaki degisimden asenkron
motorun verimi, gii¢ faktorii ve trettigi ani
momentin salinimi etkilenmemistir.

e CVUF indisinin agisindaki degisimin her bir
faza ait sargi kaybinin iki sinir deger arasinda
dalgalanmasma yol actig1 gorilmistiir. Bu
salinim VUF indisinin artisiyla bilylimiigtiir.



5. Kaynakg:a Tablo 2: V=220V seviyesi i¢in ¢esitli VUF degerlerinde test
gerilimleri.

[1] E.F. Fuchs, M. A. S. Masoum, Power Quality in Power : :
Systems and Electrical Machines, Elsevier Academic VUF Vi(V) | V-(V) b (o' O (O
Press, 2008. 0 220 0 0 0

[2] C. A. Reineri, J. C. Gomez, E. B. Balaguer and M. 0.5 219.99 1.10 0 0
Morcos, “Experimental study of induction motor 1 219.98 2.20 0 0
performance with unbalanced supply,” EPCS, Vol. 34, 1.5 219.97 3.30 0 0
No. 7, pp. 817-829, 2006. 2 219.95 4.39 0 0

[3] Motor and Generators, Part 14.36: Effects of 25 219.93 5.49 0 0
Unbalanced Voltages on the Performance of Polyphase 3 219.90 6.59 0 0
Indugti.onMotors, NEMA  Standard MGI1-1998 35 219.86 769 0 0
(Rev1510n 3, 2002), 2002. 4 219.82 8.79 0 0

[4] IEC Standard 60034-26, Rotating Electrical Machines, 45 21977 989 0 0
Part 26: Effects of Unbalanced Voltages on the 3 219.72 10.98 0 0
Performance of Three-Phase Induction Motors, 2002. Tablo 3: Ve=240\} seviyesi i.qin cesitli VUF degerlerinde test

[5] IEEE Standard Test Procedure for Polyphase Induction ' crilimleri
Motors and Generators, IEEE Standard 112, 1991. & - -

[6] Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, VUF V.(V) V.(V) 0,, (°, 0, (0,
http://www.epdk.gov.tr Erisim Tarihi: 15.02.2011. 0 240 0 0 0

[71 Ching-Yin Lee, “Effects of unbalanced voltage on the 05 239.99 120 0 0
operation performance of a three phase induction - - -
motor,” IEEE Trans. Energy Convers., Vol. 14, No. 2, 1 239.98 2.40 0 0
pp. 202-208, 1999. 1.5 239.97 3.60 0 0

[8] Ching-Yin Lee, Bin-Kwie Chen, Wei-Jen Lee, Yen- 2 239.95 4.79 0 0
Feng Hsu, “Effects of various unbalanced voltages on 2.5 239.92 5.99 0 0
the operation performance of an induction motor under 3 239.89 7.19 0 0
the same voltage unbalance factor condition”, EPSR, 3.5 239.85 8.39 0 0
Vol. 47, No. 3, pp. 153-163, 1998. 4 239.80 9.59 0 0

[91 Y.J. Wang, “Analysis of effects of three-phase voltage 4.5 239.75 10.78 0 0
unbalance on induction motors with emphasis on the 5 239.70 11.98 0 0
angle of the complex voltage unbalance factor,” IEEE Tablo 4: Ve=220V ve VUF= % 2.5 degerleri igin ¢esitli
Trans. Energy Convers., Vol. 16, No. 3, pp. 270-275, CVUF ag;]lar]nda test geri]imleri_

2001.

[10] Matlab Programi,www.mathworks.com EriGim Tarihi: VUF | V.(V) | V.(V) O, (O' - (0'
15.10.2012. 0 0

[11] IEEE Standard Definitions for the Measurement of 0 -30
Electric Power Quantities under Nonsinusoidal, 0 -60
Balanced, or Unbalanced Conditions, IEEE Std. 1459 — 0 90
2010. 0 -120

6. Ekler 2.5 219.93 5.49 g };8

Tablo 1: V=200V seviyesi i¢in ¢esitli VUF degerlerinde test 0 :21 0

gerilimleri. 0 540
VUF | V.V) | VY | 6o, | 6 (e ; —
0 200 0 0 0 0 330
0.5 199.99 1.00 0 0
1 199.99 2.00 0 0 Tablo 5: Ve=220V ve VUF= % 5 degerleri i¢in ¢esitli CVUF
15 199.97 3.00 0 0 acilarinda test gerilimleri.

2 199.96 3.99 0 0 ~ :
25 | 199.93 | 4.99 0 0 VUF | V) | V) | 6.0 | 6-(
3 199.91 5.99 0 0 0 0
3.5 199.87 6.99 0 0 0 -30
4 199.84 7.99 0 0 0 -60
4.5 199.79 8.99 0 0 0 -90
5 199.75 9.98 0 0 0 -120

0 -150
5 219.72 10.98 0 130
0 -210
0 -240
0 -270
0 -300
0 -330

134



