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Ozet: Asenkron
arizalardan birisi stator arizalaridir. Bu arizalarin
erken tespiti arizalar nedeniyle olusacak tamir
maliyetlerini azaltacak, hizli miidahale ile iiretim
hatlarinin  igleyisindeki  sorunlarin  giderilmesini
saglayacaktir. Gegmis donemlerde negatif bilesenler,
sifir bilesenler yontemleri ve motor akim imza analizi
teknigi ile ariza tespiti konusunda ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir. Bu c¢alismada saglam motor ve sargi
arizali motorun Ani Gii¢ Imza Analizinde meydana
gelen bilesenler {izerinde durulmakta ve Onerilen
yontem ile deneysel olarak elde edilen sonuglar
sunulmaktadir.

motorlarda en stk goriilen

Anahtar Kelimeler: Stator Arizalar;, Ani Giic Tmza
Analizi, Motor Ariza Tespiti

1. Giris

Asenkron motorlar {iretim hatlart ve gesitli siireglerin
isleyisi basta olmak tizere endiistrinin birgok alaninda
kullanilmaktadir. Bu nedenle asenkron motorlarda
meydana gelecek beklenmeyen arizalar daha biiyiik
sorunlara neden olabilmektedir [1-3]. Ani arizalar
genel olarak i¢ arizalar ve dis arizalar olmak iizere
ikiye ayrilabilir. i¢ arizalari genel olarak su sekilde
siniflandirabiliriz [4] :

e  Stator sarim arizalari

e Rotor ¢ubugu kirig1 arizalar
e  Rulman arizalari

e  Mekanik dengesizlik arizalari

TABLO 1
ARIZA TURLERININ YUZDELIK ORANLARI

Ariza Tipleri IEEE EPRI
Rulman Arizalar %44 %41
Stator Arizalar %26 %36
Rotor Arizalar %8 %9
Diger Arizalar %22 %14
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Elektrik-Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) ve
Elektrik Gii¢ Arastirmalart  Enstitiisiiniin  (EPRI)
arizalar iizerine yapmis olduklari ¢alismaya gore stator
arizalar1 tiim arizalar igerisinde %26 ile %36 oranlara
sahiptir (Tablo1) [1-3]. Bu arizalar termal, elektriksel,
mekanik ve g¢evresel zorlamalar nedeniyle meydana
gelmektedir. Sicaklik artisiyla termal yaslanma siireci
hizlanir ve bu da termal zorlanmalara sebep olur.
Diger bir termal zorlanma da dengesiz faz
gerilimlerine ve ortam sicakligina bagl olarak sicaklik
artisidir [5]. Yiksek nem orani, kimyasallar, deniz
kenarindaki uygulamalarda karsilasilabilecek tuz orani
gibi etkenler ¢evresel zorlamalar olarak siralanabilir.
Bunlarin diginda ¢esitli elektriksel zorlamalar da
mevcuttur. Bu zorlamalari; gecici asir1 gerilimlerin
olumsuz etkileri, faz-toprak, faz-faz, sarim sarim,
sarim-toprak, coklu faz-toprak arizalari, kesici agma
kapamalari, kondansatdr anahtarlamalar1 ve yildirim
diismeleri olarak siralamak miimkiindiir [5].

Son yillarda, arastirmacilar stator arizalarinin tespiti
amaciyla cesitli yontemler {izerinde c¢aligmiglardir.
Sarim-sarim arizalarinda eksenel manyetik aki izleme
yontemiyle 3. harmonik bileseni ariza gostergesi
olarak kullanilmistir [6]. Stator arizalar1 nedeniyle
motorlarda meydana gelecek empedans dengesizlikleri
nedeniyle sifir bilesenlerinin meydana gelecegi
soylenmektedir [7]. Diger bir calismada stator sarim
arizalar1 nedeniyle negatif bilesen akimlar1 sayesinde
tespit edildigi sunulmustur. Ancak kiiciik gerilim
dengesizlikleri ya da yiik degisimleri de daha yiiksek
negatif bilesenler olusturabilecektir ve bundan dolay1
gerilim dengesizligi ve yik degisimlerinin dikkate
alinmasi gerekmektedir [8]. Motor akim Park Vektorii
teknigine bagli olarak stator olusmasi
durumunda eliptiklik derecesinin artmasini inceleyen
bir calisma da ortaya konulmustur [9]. Diger bir
caligmada da Park Vektor yaklasimi temelli siirekli
dalgacik doniisiimii kullanilmigtir. Sebeke frekansinin
iki katinda bir bilesenin ortaya ¢ikma durumu Park
akim vektoriinden elde edilmistir [10].

arizasi



Asenkron
gerilimindeki
Ol¢limiiniin izlenmesini temel alan artik harmoniklerin

motorun  kapanmast  anindaki = ug

dgiincii  harmonigin ¢ift katlarinin

gozlenmesi teknigi lizerinde calisilmigtir [11]. Stator
arizalarin tespitinde ani akim uzay harmonikleri

yaklasgimi  Onerilen c¢alismada bu harmoniklerin
dalgalanmalarimin ~ genlikleri ve  agisal  hiz
dalgalanmalarinin  genlikleri {izerinde durulmustur
[12].

Motor akim imza analizi frekans analizi tabanli en ¢ok
kullanilan yontemlerden birisidir. Bir¢ok arastirmaci
ana frekansin yan bandlarmin gozlenmesi {izerinde
calismistir  [13]. Ancak, son yillarda yapilan
calismalarda akim imza analizi ydnteminde yan
bandlarin net bir sekilde gozlenemedigi ve bu
yontemde ariza seviyelerinin belirlenmesinde sorun
olusturdugu goriilmektedir [14-18].

2. Onerilen Yontem

Bu c¢alismada asenkron motorlarda stator sarim
arizalarinin tespitinde ani giic imza analizi teknigi
(AGIA) 6nerilmektedir. AGIA yéntemi motoru gesitli
yiilk  seviyelerinde durumlarinda
incelenmistir.

yiikklenmesi

Asenkron motorun ideal ii¢ fazli gerilimle beslendigini
kabul ederek; U,

degeri, [/, faz akiminin maksimumum degeri, f

faz arasi gerilimin maksimum

sebeke frekansi, ¢ akimin baglangic faz agisi, v(¢)

herhangi iki faz arasi gerilim ve i(¢) bu fazlardan

herhangi  birinin akimi  olmak {izere (1),(2)
denklemleriyle verilebilir.
v(t)=U,, cos(2x ft) (1)
i(t) = 1, cos2z ft = p) 2

Ani gii¢ denklemleri pg(¢) (3), (4) ile verilmektedir.
p(1) =v(1)i(?) 3)
NG

po(t) = - U1, [cos (27(21)t - @) +cos (¢)J 4)

Ug fazin ani akim ve gerilimleri dlgiilerek ii¢ fazli ani
gii¢ toplami1 denklem (5) ile gosterilmektedir.
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Diot =V (i (2) + v, ()i, (1) + v, (D)5 (2) (5)

Stator arizalarinin akim spektrumunda olusturdugu
karakteristik temel frekans yan band bilesenleri fj.,

ile ifade edilmekte ve denklem (6) ile verilmektedir
[16].

fscf =fs (kiﬁ(l_S)J (6)

f, sebeke frekansi, s kayma, p kutup sayist nk
degerleri (n=1,2,3..... , k=1,3,5....) olmak fizere,
donme frekans1 f, su sekilde tanimlanir :

_1-s

L=

/s (7

Dolayisiyla ariza karakteristiginin akima yansimasi
denklem 8 ile ifade edilmektedir.

Tsef i =k Sy 20y ®)

yan band bilesenlerinden temel frekans

Jscfy
bileseninin sagindaki bileseni ve f;.; ise solundaki

bileseni gdstermektedir. Denklem (9) ve (10) ile bu
bilesenler ifade edilmektedir.

Tsep = kS +1fy ©

fscfn =k.fs —nf, (10)

Akimda beliren bu ariza karakteristiklerinin ani gii¢

spektrumuna  yansimasi karakteristik

fscf \p

bilesenlerini olusturmaktadir ve denklem (11) ile ifade
edilmektedir;

fref.p =21, £0f, (11)

Stator sarim kisa devre arizasi durumunda [y ;

(k.f, +nf,) frekans bileseninin maksimum degeri ve
Qe aym bilesen i¢in faz acisi, [i.4 5 (k.fg —nf,)
frekans bileseninin maksimum degeri a4 ayni
bilesen i¢in faz agist olmak tizere motor akimi iy,

asagidaki bigimde gosterilmektedir;



1, cos[27x ft — 0]+
fser (=1 & | Lsef €08 (27 fppt =y |+ | L (12)
K=t | Lo c0S |:2ﬂfscfnt ~ Xsefin :|

Stator sarim kisa devre arizasi durumunda ani giig
denklem (13) ile verilmektedir [16, 17].

B

7Um11m1 [cos[2(27rf)t -]+ cos (o} +

[21{(27;/;)—}
cos ~ Pscfn
Umllscfn n(27z'fr) Pt

+cos[n(2ﬂf,)f + %qn}

[2k(27rfs)+]t
cos = Qsefi
Upilsepy n(2xf,) Psctp

+COS[ﬂ(2ﬂfr)l_¢scfpj|

13
p(t) = (13)

M8

=
L‘

Bu bagintidan da goriildiigl lizere sarim kisa devre
arizalarinda ani giic spektrumunda yeni bilesenler
olusmaktadir. Bu bilesenlerin ani giic imza analizi
yontemiyle gozlenerek asenkron motorlarda sarim kisa
devre arizalarinin varligi belirlenmektedir.

3. Deneysel Calismalar

Asenkron motorun stator arizali durumlarin tespitinin
hem bosta ¢alisma esnasinda hem yiiklenme esnasin
da deneysel olarak gerceklestirilmesi amaciyla Sekil 1
ile verilen deney sistemi kurulmugtur. Deneysel
caligmalar 3kW, 220/380V, 4 kutuplu sincap kafesli
0zel olarak sardirilmig asenkron motor {izerinde
yapilmigtir. Mekanik yiiklenme rezistif yiik ile
yiklenen bir DC generator ile saglanmistir. DC
uyartim  akimi  ve  yik direngleri  kontrol
edilebilmektedir ve bu sayede deneysel c¢alismalar
cesitli yiikleme kosullarinda yapilmustir.

Tiim deneysel c¢aligmalarda stator sargilari yildiz
baglanmistir ve kisa devre arizasi yapilmasi esnasinda
stator sargilarinin tamamen yanmasini ya da zarar
gormesini engellemek amaciyla stator kisa devre
akimii simirlayacak sekilde direng iizerinden ariza
olusturulmustur.
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Sekil.1. Deney Sistemi

Veriler Labview yazilimi ve veri toplama karti
araciligiyla  bilgisayara  aktarimistir.  Deneysel
sonuglar Sekil 3 ile gosterilen motorun saglam olmasi
durumu, tek fazda kisa devre arizasi durumunda ve
faz-faz sarim kisa devre arizasi durumu igin elde
edilmistir.

Faz-Faz

Kisa Sarim
Devre Kisa
Devre

c

Sekil 2. Stator Kisa Devre Arizalarinin Yapilist

Sebeke frekansinda bosta ¢aligmakta olan 4 kutuplu
bir asenkron motorda ani gii¢ imza analizinde saglam
durumda ortaya ¢ikmayan ve k=1 and k=2 durumlar1
i¢cin denklem 11°den teorik olarak da elde edilmis olan
75Hz, 125Hz, 175Hz, 225Hz bilesenleri
gozlenmektedir. Saglikli motorun yiiksiiz haldeki ani
giic imza analizi Sekil 4’de goriilmektedir. Sekil 5 ve
Sekil 6’dan stator ariza frekanslarindaki artig her iki
i¢in de belirgin olarak

ariza durumu

gozlenebilmektedir.
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Sekil 4. Saglam Durum AGIA — Yiiksiiz
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Sekil 5. Stator Sarim Kisa Devresi AGIA — Yiiksiiz
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Sekil 6. Stator Sarim Faz-Faz Kisa Devresi AGIA — Yiiksiiz

Sekil 8 ve Sekil 11 stator sarim kisa devre ani giig
imza analizinin % 50 ve % 100 yiiklenme durumlarim
gostermektedir. Ani giice yansiyan yan bant
frekanslar1 belirgin olarak goriilmektedir. Sekil 9 ve
Sekil 11 stator sarim faz-faz kisa devre arizasi ani giig
imza analizinin %50 ve %100 yiiklenme durumlarim
gostermektedir.

Farkli yiikleme kosullar altinda, k=1, k=2 ve s=0,02
degerleri kullanilarak denklem 11 ile elde edilen
75,5Hz, 124,5Hz, 175,5Hz, ve 224,5Hz frekans
bilesenleri ani gii¢ imza analizinde gézlenmektedir.
100 Hz Dbilesenlerindeki artis da sekillerden
goriilmektedir ancak bu artiy dengesiz gerilim
nedeniyle de olusabileceginden stator arizalarinda
ayirt edici bir bilesen olarak kabul edilmesi dogru
olmayacaktir.
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Sekil 7. Saglam Durum AGIA —%50 Yiikli
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Sekil 8. Stator Sarim Kisa Devresi AGIA — %50 Yiikli
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Sekil 9 Stator Sarim Faz-Faz Kisa Devresi AGIA — %50 Yiiklii
Sonuglar

U¢ fazli asenkron motorlar {izerinde
caligmalarda Onerilen yontemin etkinligi gosterilmis

sonuglar ile

yapilan

olup,
dogrulanmustir.

teorik hesaplamalar deneysel

Sonug olarak, asenkron motorlardaki stator sarim kisa
devre arizalart ani gii¢ 6l¢iimlerini kullanan daha basit
ve diislik maliyetli bir yontem ile tespit edilebilmistir.
Stator sarim arizasinin varligi ani giigte beliren 6zel
ariza frekanslarinin genliklerindeki artistan tespit
edilmektedir. Faz-Faz sarim kisa devre arizasinin
genlik degerlerinin faz kisa devre arizalarina gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir.



Onerilen yontemde ariza karakteristiklerini ifade eden
bilesenlerin belirgin olarak 6n plana c¢ikarilmasinin
yanisira gerilim dengesizliklerinde meydana gelecek
bilesenlerden farkli bilesenlerin izlenmesi gerekliligini
de ortaya koymustur.

20 —

-20 -

-40 —

Magnitude (db)
1

-60 |

0 50 100 150 200 250
Frequency (hz)

Sekil 10. Saglam Durum AGIA —%100 Yiiklii
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Sekil 11. Stator Sarim Kisa Devresi AGIA — %100 Yiikli
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Sekil 12. Stator Sarim Faz-Faz Kisa Devresi AGIA — %100 Yiiklii
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