ASENKRON MOTOR YUK MODELLERININ KARSILASTIRILMASI
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ABSTRAC

Asynchronous motors in the electric power systems
tend to turn according to their starting status as a
result of any disturbance effect. These behaviours of
motor loads might be almost estimated by
appropriate load models. This paper is concerned
with asynchronous motors modelling correctly in the
voltage stability studies. After a disturbance effect, the
motor model and dynamic load model results have
been compared. By calculating parameters of dynamic
load model, motor model response have been tried to
get. Also results of both models at low voltage levels
have been analysied.

1.GIRIS

Gerilim kararlilign calismalarinda dinamik yiiklerin
yaklagik olarak modellenmesi ¢ok oOnemlidir [1].
Yiiklerin gerilim degisimlerine karsi verecegi cevap
gelistirilen g¢esitli yiik modelleri ile elde edilmeye
calistlmaktadir [2]. Gerilim kararlilign ¢aligmalart
yapildigi zaman, yilk modelinin se¢imi analizin
sonucunda 6nemli bir rol oynayabilir. Yiik modelleri
genellikle zamana bagli veya bagli olmayacak bigimde
yani statik ve dinamik olarak siniflandirilabilir [3].
Statik  yiik  modellerinin  sistem  davranigini
yakalamaktaki basarisi dinamik yiik modellerine gore
daha azdir. Bu nedenle bilhassa asenkron motorlar
gibi sabit giic karakteristigi sergileyen yiiklerin
yaklagik olarak modellenmesi igin dinamik yiik
modelleri  tercih  edilmektedir. Dinamik yiik
modellemesi, gerilim kararsizligi olayr kadar giig
sistemleri dinamik g¢aligmalarinda da ¢ok onemlidir.
Eger yiikiin tanmimlanmasi yeterince dogru degilse
simiilasyon sonuglar1 yiikiin gercek davranigina
uymayacaktir. Bu da sistemin kararlilik limitinin
ilerletilmesini  etkileyecektir [4]. Dinamik yik
modelleri genel olarak uygun bir zaman sabitini de
iceren birinci mertebeden bir diferansiyel denklemle
ifade edilmektedir. Bu tiir ylik modelleri sistemin
gecici ve siirekli hal degerlerini yansitmasi i¢in iki
kisimu da igerir.

Yik karakteristikleri gerilim degisimlerine Kkarst
olduk¢a duyarli olduklarindan gerilime bagli olarak
tiketilen gii¢ degeri dinamik yiik modeli ile asagidaki

gibi bir denklemle verilir. P aktif giic degerini
gdstermek lizere P :pro(% )% olarak ifade
0

edilebilir. Burada zp yiikk dinamikleri ile ilgili
boyutsuz durum degiskeni P, ve V, baslangig
degerleridir . & gesitli ylik durumlarina gére degisen
tistel bir degerdir ve o, (gegici hal) , «, (silirekli hal)
degerleri olmak {izere iki bileseni mevcuttur. Benzer
bir ifade reaktif gii¢ i¢in de yazilabilir. Cogu giig
sistemlerinde yiikiin biiylik bir kismini olusturan
asenkron motorlarin doner hareketlerinden dolay1
sergiledikleri dinamik davraniglar gerilim kararliligi
caligmalarinda olduk¢a Onemlidir [5]. Asenkron
motorlar endiistriyel yiiklerin 6nemli bir bolimiinii
teskil eder, bu nedenle onlarin performanslarinin
analizi sistem c¢alismalarinda sik sik yapilir. Bu
analizler , herhangi bir bozucu etkinin baglamasindan
itibaren ya gegici hal ya da siirekli hal performansinin
incelenmesi seklindedir [6]. Bu nedenle motorlar i¢in
uygulanabilecek elverigli yiik modellerinin de bu
yapida olmas1 daha gercekei bir sonug verecektir.

Bu calismada gerilim degisimlerine karsi degisik
karakteristik yapiya sahip asenkron motorlarin gii¢
cevaplari arastirilmistir. Bu cevaplar ile genel dinamik
yiik modelinde ayn1 gerilim degisimlerine karsi elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Dinamik  yiik
modelinde gecici ve siirekli hal parametrik degerleri
(e , ay) ile toparlanma siiresi 7, hesap edilerek bu
degerlerle yapilan simiilasyon sonuglarinin motor
cevabina uygun olup olmadig1 gosterilmistir. Ayrica
diisiik gerilim seviyelerinde dinamik yiikk modelinin
yetersizligi gosterilmistir.

II. YUK MODELLERI
Yiikk modeli; kisaca bir baraya akan akim ve gii¢ ile
bara gerilimi arasindaki ilginin matematiksel

ifadesidir [7]. Yiik karakteristiklerinin sistem dinamigi
lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.
Yanlis yiik modellemesi, giic sistemini ger¢ek bir
sistem ¢Okmesine ya da ayrilmasma kadar
gotiirebilmektedir. Dogru yiik modellemeleri sistem
dinamigi esnasinda yiikiin davranigini yakalamakta ve
boylece gii¢ sistemleri kararlilik ve kontrol limitleri



kesin olarak hesaplanip calisma ve planlama
noktalarinda kritik degerler bilinebilmektedir [8].
Bir¢ok ¢alismalar gdstermistir ki, yiikiin tanimlanmasi
analiz sonuglarinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle gelistirilen yiik modeli ¢ok énemlidir [9].

I1.1 Dinamik Yiik Modelleri

Bu modellerle zamanin herhangi bir aninda aktif veya
reaktif gii¢, bara gerilimi ve/veya frekansinin bu anin
bir Oncesi ve bir sonrasi anlarinm bir fonksiyonu

olarak ifade edilmektedir [6]. Aktif gli¢ ifadesi
asagidaki gibi verilebilir. Gegici halde;
V
P=2zp Py (—)" (1)
V

0
Burada z, yik dinamigi ile ilgili boyutsuz durum
degiskenidir. ~ Stirekli  halde modelin  gerilim
karakteristigi (2) numarali denklemdeki gibidir.

P=P, (1)‘“ )
Vo
Genellikle gecici hal denklemindeki isli terim o
stirekli haldeki a, teriminden daha biiyiik degerlere
sahiptir. Bu modelin yiik dinamik esitligi asagidaki
gibi yazilabilir [10].
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Burada 7, zaman sabitidir. ; ve o, degerleri sistemin

gegcici ve siirekli halde ulagacagi noktalarn bilinmesi
acisindan o6nemlidir. Bu degerler bazi logaritmik

islemler  yapilarak  bulunabilir. ¢ icin
b /B . .

log( )yazﬂabﬂlr. oy ve T, degerleri en
ViV,

kiiciik kareler yontemi uygulanarak da bulunabilir
[11]. Ancak farkli gerilim seviyeleri i¢in bu degerler
ayr1 ayri arastirilmalidir.

I1.2. Asenkron motor icin dinamik model
Asenkron motorlar aniden degisen gerilimlerde birkag
saniyede mekanik ataletlerine uymak icin ¢abuk bir
sekilde cevap verirler. Kaynak tarafinda ani bir
degisim derhal asenkron motoru empedans bir yiik
gibi  harekete gecirirr Bu  esdeger devre
denklemlerinden acik bir sekilde goriilir. Kayma
motorun eylemsizligi yiiziinden aniden degismez.
Gerilimin yavas azalmasi ve diger ekipmanlarin yavas
dinamikleri yiiziinden bu sabit aktif gii¢ yiikiine iyi bir
ornektir [12]. Simiilasyon programlarmin sayisal
performanslarinin artmasiyla dinamik motor modelleri
statik sabit gilic yiikii modeline nazaran daha iyi
sonuclar  vermektedir.  Farkli  karakteristikleri
nedeniyle hem kiigiik hem de biiyiik motorlar igin
model yapmak arzu edilebilir Motorlar biiyiik bozucu
etki sonrasi yeniden toparlanma zorlugu nedeniyle
Oonemli baralarda ki gerilimin degigmesini etkiler.
Frekans salinimlarint da inceleyen ¢alismalarda motor
ataletinin etkisi 6nemlidir. Rotor akis1 gegici olaylari
bu salinimlara tesir eder [13].

Siirekli Hal Esdeger Devresi
Bir ti¢ fazli asenkron makinenin sabit rotor rezistansi
ile gosterilen esdeger devresi Sekil -1’ de verilmistir.
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Sekil-1. Asenkron motorun siirekli hal esdeger devresi
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Sekil-2. Asenkron motorun (a) BB’ den goriilen
Thevenin esdegeri (b) AA ’ den goriilen Thevenin
esdegeri

Motorun bilinen kayma denklemi asagidaki gibidir.
0, -0,
§=— 4
®,

Burada ®, nominal agisal frekans ve e, birim

zamanda rotor hizidir. Sekil-1’de X; X, sirasiyla stator
ve rotor kagak reaktansi, X, magnetik reaktanstir.
Mekanik siirekli hal gerekli degildir. Bdylece motor
kaymas1 degisebilir. Sekil-1’den tiiretilen esdeger
devreler Sekil-.2a,b’de gosterilir.  Sekil-2a’da BB’
tarafindan bakildiginda devrenin Thevenin esdeger
devre parametreleri asagidaki gibidir.

X,V

JRZ+ (X +X )? ©
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Motor bir Z empedansi iizerinden bir gerilim
kaynagma baglandiginda, dis empedans (Z) statora
(R X;) eklenebilir. Burada V' kaynak gerilimidir.
Sekil-2b stator terminalinden bakildiginda goriilen
esdeger devreyi gosterir. Motorun stator akimi
- . @
(RS +R€)+j(XS +X€)

Asenkron Motor Moment - Giic- Hiz Iliskisi
Bu iliski motorun durma karakteristigi ile aciklanir.
Motorlarin durmasi ataletine ve dinamik degisimlerine
baplidir. Motor elektriksel momenti gerilimin karesi
ile orantilidir. Bu esdeger devreden goriilebilir. (bkz.
Sekil-1.) Sont magnetik direng ihmal edilirse
elektriksel moment hava aralig1 giiciidiir (rotor sargi
kayiplart ¢ok az moment akimin karesi ile orantili
oldugundan gerilimin karesi ile de orantilidir).
Mekanik moment elektriksel momenti asabildiginde
durma meydana gelir. Kompresor yiikler i¢in (klimalar
ve sogutucular) bir gerilim azalmasini takiben yeniden
start veya yeniden toparlanma kisa bir servis disi
kalmay1 gerektirdiginden pek basarili degildir
[12].Statordan rotora aktarilan aktif giic esdeger
devreden hesaplanarak agagidaki gibi yazilabilir.

R
P=I" - (8)
S

yukaridaki denklemden rotor kayiplari gikarilacak
olursa

R

= (1) ©)
A)
gibi olur. Ayni gii¢ rotor hiz1 ile elektromagnetik
momentin (7,) ¢arpimiyla da bulunabilir.

P~1I}

0
P=T,—=T,(1-s) (10)
@,
(8) ve (9) esitlikleri karsilagtirilirsa elektromagnetik
momentin ifadesi

Tezlf&:Pg (11)
S
Sekil-2a’da verilen esdeger devreden /- ¢oziimlenirse
motor tarafindan gelistirilen moment, kayma ve V)
geriliminin bir fonksiyonu olarak elde edilebilir

R
1/12 r
T(V1.5)= g (12)

R
(R +-") +(X, +X,)’
S
terminal gerilimi ve kaymanin fonksiyonu olarak
elektromagnetik moment asagidaki gibi yazilir.

rix: R
S

Asenkron motorlar i¢in uygulanabilir Dbirinci

mertebeden diferansiyel denklem
2HS = T,(5)- TV, 5) (14)
Burada H eylemsizlik sabiti [sn] 7, mekanik

kayiplar1 da iceren mekanik momenttir ve sabit
kabul edilir.

II1. SIMULASYON CALISMALARI

Bu boliimde denklem (14)’de verilen dinamik motor
modeli ile dinamik yik modeli sonuclar
karsilastirilmistir. Farkli karakteristik yapilara sahip
iki asenkron motorun gerilim degisimlerine karsi
verdigi cevaplar once motor modeli ile ardindan
dinamik yiik modeli ile elde edilerek sonuglar Sekil
3 ve 4’de gosterilmistir. Motorlara ait karakteristik
degerler EK’de verilmistir. # =2 saniyede meydana
gelen bozucu etkiler sonrasi gerilim degerlerinde
meydana gelen azalmalar sonucunda aktif giiglerde
de azalmalar s6zkonusu olacaktir. Bu motorun sabit
empedans karakteristigine Ornektir. [.Motor igin
farkli gerilim seviyelerinde elde edilen simulasyon
sonuclart Sekil-3’de ayr1 ayr1 gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar ve dinamik yiik modeline ait
parametrik degerler Tablo 1°de verilmistir. Burada
ikinci saniyede uygulanan adim gerilim degerlerini
gostermektedir. Baglangic gerilimi V, =1 pu’dur.
Benzer sekilde II. Motora ait sonuglar ve elde edilen
model parametreleri de Sekil 4 ve Tablo 2’den
goriilebilir. Bulunan sonuglara gore aktif gii¢ gerilim
azalmast sonucunda azalmakta ve gelinen bu
noktadan ¢ok hizli bir sekilde toparlanarak yeniden
baslangic degerine donme egilimine girmektedir.
Ancak her iki motor tiirii i¢in bu siire esit degildir.
Dolayistyla dinamik yiik modelindeki 7, degeri de
farkli olacaktir. I. Motorun eylemsizlik sabiti daha
biiyiik oldugundan toparlanma siiresi de daha uzun
olacaktir. Motor modeline gére ¢kmenin meydana
geldigi gerilim seviyelerinde dinamik yiik modeli
yetersiz kalmistir. Bu durumda bulunan o degerleri
iki modeli belli bir siire takip edebilen bir baska
deyisle siirekli halde motorun ulastigt P,,,, degeridir.

Tablo 1. Simiilasyon sonucunda bulunan [.Motora
ait glic ve yilk modeli parametrik degerleri [pu]

V1 Po P Py a | o T,
0.9 10.783]0.6343]0.7786 | 2 [0.053]0.173
0.8 [0.783] 0.501 | 0.772 | 2 [0.063]0.186
0.7 10.783]0.3837]0.7611| 2 [0.079]0.196
0.5 [0.783]0.1958 | ¢cokme | 2 [0.380]0.149

Tablo 2. Simiilasyon sonucunda bulunan II Motora
ait gli¢ ve yiikk modeli parametrik degerleri [pu]

T(v,s)=

R
s

[(R, +

(..13)

5+ (X + X)IR + (X, + X,)]

v P, P, P, |al| o T,
0.9 [0.77360.6265| 0.967 | 2 0.0812]0.058
0.8 |0.7736| 0.495 [0.7575| 2 [0.0941]0.058
0.7 10.7736| 0.379 [0.7432] 2 [0.1121]0.058
0.4 [0.7736]0.1237 | ¢cdkme | 2 |0.4394 0,043
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Sekil-4. I1. Motor i¢in farkli gerilim seviyelerinde
motor ve dinamik yiik modeli cevaplari
(a) V-0.9 pu (b) V-0.8 pu (c) V-0.7 pu (d)V-0.4

Sekil -3. 1. Motor i¢in farkli gerilim seviyelerinde
motor ve dinamik yiik modeli cevaplari
(a) ¥-0.9 pu (b) V-0.8 pu (c) V-0.7 pu (d)V-0.5 pu



IV.SONUCLAR

Elektrik gii¢ sistemlerinde motor yiikleri 6nemli bir
yere sahip oldugundan yiik karakteristiginin bilinmesi
ve dogru bir sekilde modellemenin yapilmasi gerek
planlama ve kontrol agisindan gerekse bir ariza sonrasi
davranigmin  tahmin edilmesi agisindan Gnem
tagimaktadir. Simiilasyon sonuglari gostermistir ki
dinamik yiik modelleri motor yiiklerinin gerilim
degisimlerine karst dinamik cevaplarin1 yaklagik
olarak yakalamaktadir (bkz. Sekil 3-4a,b,c). Ayrica
kiicik ve biiyik motorlarin  yapilart  geregi
karakteristikleri farkli olacagindan tek bir motor
modeli yerine ayr1 ayri modeller kullanilmasi (bilhassa
biiyiik motorlar igin) daha faydali olacaktir. Zira
biiyiik motorlarin ataletleri geregi toparlanma siireleri
kii¢iik motorlara nazaran daha uzundur. Dinamik yiik
modellerinin  diisiik gerilim seviyelerinde cevabi
gercegi yansitmamaktadir. Nitekim  yapilan
simiilasyon c¢alismalarinda ¥, gerilim degerlerinde
motor yiikleri sistemden ayrilmakta ve olasi bir
gerilim ¢okmesi olayimni tetikleyebilmektedir. Ancak
dinamik yiik modelinin bu seviyede verdigi sonuglar
sistemin kararlililik ve planlama ¢aligmalarinda
olumsuz bir rol oynayacaktir. Bu nedenle diisiik
gerilim seviyelerinde daha dikkatli olmak gerekir.
Dinamik motor modelinde wulasilan siirekli hal
degerleri motorun P, giicline yakin fakat esit degildir.
Bu nedenle dinamik yiik modelinde o, =0 alinmasi
dogru bir yaklagim olmamaktadir. Nitekim logaritmik
ifadelerle bulunacak ¢, degerleri modelde yerine
konacak olursa daha dogru sonuglar elde edilecektir.

V. KAYNAKLAR

[1] A.Borghetti, L.Caldon, A.Mari, C.A.Nucci,
Wilsun Xu, Yakout Mansour, B.C.Hydro “On
Dynamics Load models for Voltage Stability”,
IEEE Transactions on Power Systems, Vol.12,
No.1, pp.293-303, February 1997

[2] Yongsheng Wang, “Power System Load
Modelling” Preliminary report, prepared for
Transpower NZ Ltd, Department of Electrical and
Electronic Engineering, University of Auckland,
May 1997

[3] Stefan Arnborg, Goran Anderson,David J.Hill,
Ian A.Hiskens “On Influence of Load Modelling
for Undervoltage Load Shedding Studies”, IEEE
Transactions on Power Systems, Vol.13, No.2,
pp-395-400, May 1998

[4] Chiev-Yann Chiou ,Chiang-Tsang Huang, Wen-
Shiow Kao “Dynamic Load Modelling in
Taipower System Stability Studies” IEEE
Transactions on Power Systems, Vol.10, No.2,
pp-907-913, May 1995

[5] M.Taleb, M.Akbaba, E.A.Abdullah, “Aggregation
of Induction Machines for Power System
Dynamic Studies”, IEEE Transactions on Power
Systems, Vol.9 No.4, pp.2042-2048, November
1994

[6] R.Hung, H-W.Dommel “Synchronous Machine
Models for Simulation of Induction Motor
Transients” IEEE Transactions on Power
Systems, Vol.118, No.2, pp.833-838, May 1996

[7] IEEE Task Force on Load Representation for
Dynamic Performance,“ Load Representation
for Dynamic Performance Analysis”, IEEE
Transactions on Power Systems, Vol.8 No.2,
pp.472-481, May 1993

[8] Chiev-Yann Chiou ,Chang-Horng Huang, An-
Shin Liu, Yung-Tien Chen, Tai-Hsiung Li,
Chia-Jen Lin, Hsiao-Dong Chiang, Jen-Lun
Yuan, “Development of a Micro-processor-
based Transient Data Recording System for
Load Behavior Analysis”, IEEE Transactions on
Power Systems, Vol.8, No.2, pp.16-22,
February 1995

[9] Wilsun Xu, Yakout Mansour, B.C.Hydro
“Voltage Stability Analysis Using Generic
Dynamic Load Models” IEEE Transactions on
Power Systems, Vol9, No.l, pp.479-486,
February 1994

[10] Thierry Van Cutsem, Costas Vournas, “Voltage
Stability of Electric Power Systems”, Power
electronics and Power Systtems series, Kluwer
Academic Publishers, 1998

[11]Daniel Karlsson, David J.Hill “Modelling and
Identification of Nonlinear Dynamic Loads in
Power Systems” IEEE Transactions on Power
Systems, Vol.9, No.l, pp.157-166, February
1994

[12]Carson W.Taylor, “Power System Voltage
Stability ”, EPRI Power System Engineering
Series, McGraw Hill, 1994

[I3]IEEE Committee Report,“Standard Load
Models for Power Flow and Dynamic
Performance Simulation” IEEE Transactions on
Power Systems, Vol.10 No.3, pp.1302-1313,
August 1995

[14]Chee-Mun Ong, “Dynamic Simulation of
Electric Machinery ”, Prentice- Hall, Inc., New
Jersey, 1998

[15] www.mathworks.com/access/helpdesk/help/
toolbox/powersys/preface3.shtml

VI. EK
Simulasyon c¢alismalrinda iki farkli tip motor
kullanilmistir. Bunlara ait karakteristik degerler
asagidadir.

I.motor i¢in: P =20HP, 3 fazli, 220 V, 60 Hz,
J=2.8 kg.m’, x,,=1.7989 pu, r:=0.032 pu,
x,= 0,066 pu, x,=0.066 pu, r,.=0.023 pu,

T,,= 1 pu (sabit)

II.Motor i¢in: P= 3HP, 3 fazli, 220V, 60 Hz,
J= 0.089kg.m2, r,=0.0201 pu, x,= 0,0349 pu,
X, =1.208 pu, x,=0.0377 pu, r,=0.0377 pu,

T, = 1 pu(sabit) [14,15].



