22?4

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSO

TRISTORLU BiR INVERTERDE KOMUTASYON
SARTLARININ iYILESTIRILMESi VE BU iNVERTERLE
ASENKRON MOTORUN SURULMESINDE HARMONIK
KAYIPLARIN iNCELENMESi

DOKTORA TEZi

Y.MUOH. M. HADi SARUL

7.0, VOKSEKDBRETIM KUROLU
M ARHT ASTON HRERREE!

iISTANBUL 1993




ONSO2Z

Bu tezin hazirlanmasinda kiymetli géragleri ile beni
ybnlendiren, tegvik ve yardimlarini esirgemiyen, sayin tez yéneticisi ve
hocam Prof. Remzi GULGUN’e glikranlarimi sunarim.

Ayrica laboratuar galigmalarinda ¢gok yardimlarini gérdidgidm
Sayin Y.Do¢.Dr. Haci BODUR’a tesekkiir ederim.




iCINDEKILER
ONS O Z i i I
[Lod] N o1 = 14 1 I = - i
SEMBOL LISTESI civviiiii i v
0 .4 i X1
SUMMARY ..ottt ittt et X1

BOLUM 1. ASENKRON MOTORLARIN GUG ELEKTRONIGI

ILE HIZ AYAR] oottt 1
I TR 11 - A 1
1.2. Asenkron Motorun Temel Baydkliklieri ve
Esdefer Devresi .......ooiiiiiiniriininnnnnnnennnnn. 2
1.2.1. Esdeder Devre ......cooiviiiiiiiiiiineneeinnnnnnnns 2
1.2.2. Moment ve Gig ifadeleri ...............cccoenn... 2
1.8. Ug Fazli Asenkron Motorun Hava Araligi
mmk Harmonikleri ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiinnn... 5
1.3.1. Zaman Harmonigi mmk Dalgalart ............ 6
1.3.2. Uzay Harmonidi mmk Dalgalars .............. 7
1.3.3. mmk Harmoniklerinin Genligi ................ 10

1.3.4. Zaman Harmoniklerinin Egsdeder Devresi ... 11

1.3.5. Ug Fazli Asenkron Makinanin Yakliagik
Esdeder Devresi Kullanilarak Akim ve Moment
Harmoniklerinin Hesaplanmast .............. 13

1.4. inverterden Beslenen Asenkron Motorlarda Kayiplar 16

1.4.1. Bakir Kayiplart ........coiiiiiiiiiiiiinninnn.. 16
1.4.2. Demir Kayiplar! ......cccoiiiiiiiiiiinninn... 18

1.5. Kisa Devre Rotorlu Asenkron Motorlarda Statik Hiz
Kontrol Yontemleri ...ttt 22
BOLUM 2. UG FAZLI KOPRO TiPi INVERTERLER ............. 25
L~ R € 1 T 25
2.2. Ug Fazli Képra Tipi Inverterlerin Prensibi .......... 25

2.3. Ug Fazli Képra Tipi inverter Devreleri




III

2.3.1. Faz Sirasi ile Séndirme Montaji ............ 29
2.3.2. Faz S6nddrme Montajr ....................... 30
2.3.3. Manferit S6ndiirme Montaji .................. 33
2.3.4. Komitasyon Sartlari lyilestirilmis

inverter Devresi .......ccovviiiniinininnnnnn, 33
2.3.5. Geligtirilmis Inverter Devresi ................ 36

2.4. Ug Fazh Képri Tipi inverter Devrelerinde
Komdtasyon Hesabt .........coiiniiiiiiiiiinnnnnn.. 41

2.4.1. Faz Sirasi ile S6ndirme ve Munferit Sé6nddrme
montajli Inverver Devrelerinde
Komiatasyon Hesabr ................... . ..., 41

2.4.2. Geligtirilmis inverter Devresinde
Komitasyon Olayinin incelenmesi........... 46

2.5. Geligtirilmig inverterin Gikis Geriliminin .
Harmonikleri ......cooviiiiiiii i 54

2.6. Geligtirilmis inverterin Gikis Geriliminin Statoru
Ugcgen Bagl Asenkron Motora Uygulandijinda
Hat ve Sargi Akimlarinin Degisimi................... 56

BOLUM 3. UC FAZLI KISA DEVRE ROTORLU ASENKRON
MOTORLARIN HIZ AYARINDA KULLANILAN
iINVERTERLERIN GIKIS GERILIMININ

DEGISTIRILMESI ..ot 59
A I 1 - 59
3.2. Dogru Akim Tarafinda Gerilim Ayar1 ................ 59
3.2.1. Kontrollu Do§rultucu ile Yapilan
Gerilim Ayari ....ooiiiiiniiiiiii it iiiiieeenn 60
3.2.2. DC Kiyict ile Yapilan Gerilim Ayart .......... 61
3.2.3. Uygulama Devresinde Kullanilan dc Kiyicinin
Galigma Prensibi ...ttt 67
3.3. inverterin Kendi iginde Gerilim Ayari ............... 72
3.3.1. Kesme Kumandas! .............ccovvvvvnennnn. 72
3.3.2. Ug Fazli Képrd PWM inverterler ............. 73
3.4. inverter Gikig Gerilimindeki Harmoniklerin
Elimine Edilmesi .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 83



IV

3.4.1. Inverter Gikig Geriliminde
Harmonik Distorsiyon ....................... 83

3.4.2. Basamaklh Dalga Gikigh inverterlerde
Harmonik Distorsiyonun Azaltilmasi......... 84

3.4.3. Darbe Geniglik Modilasyonlu inverterlerde
Harmoniklerin Elimine Edilmesi ............. 91

BOLUM 4. GELISTIRILMIS INVERTERLE UYGULAMA

DEVRESININ GERGEKLESTIRILMESI .............. 95
L TP 1 4 95
4.2. Sisteme Ait Kontroi Devresinin Galigsmasi .......... 85
4.3. Uygulama Devresi ........oviiiiiiiiiiiiinneennennn 97
4.4. Uygulama Devresi ile ilgili Hesaplamalar........... 100

4.4.1. Gelistirilmis inverterin Komttasyon
Devresinin Hesaplanmasi .................... 100

4.4.2. Uygulama Devresinde Kullanilan Asenkron
Motorun Egsdegder Devresi ............ovovnt.. 102

4.4.3. inverterden Beslenen Stator Sargilari
Uggen Bagli Asenkron Motorun Sargi ve Hat

Akimiarinin Hesaby .................... ... ... 105

4.4.4. Harmonik Momentlerinin Hesaplanmasi ..... 108

4.5. Uygulama Devresinden Alinan Degisimler .......... 109

4.6. KayIplar .ooooiiiiiiiiii ittt e eiiiie i 122
4.6.1. Motorun Sintsoidal Sebekeden

Beslenmesi ........c.cooiiiiiiiiii.., Leee 122

4.6.2. Motorun inverterden Beslenmesi ............ 122

4.6.3. Sinlsoidal Sebekeden ve inverterden
Beslenen Asenkron Motorun Kayiplarinin

MuKayesesi .....ooovuiiiniineieninnnnnnnn. 1283
BOLUM 5. SONUG VE DEGERLENDIRME  .......ccovveneen... 130
YARARLANILAN KAYNAKLAR .....ooooiiiniiinnnanininnnnns, 135

OZGE CMIS .ot 140



SEMBOL LiSTESI

A : Motorun 1s1 yayma sabiti

a, : Fourier serisinde sabit terim katsayisi
a, : Fourier serisinde sin0sld terim katsayisi
B : Magnetik alan yoduniugu

B, : Magnetik alan yodunluunun maksimum deg§eri
B, : Magnetik alanin v. harmonigi

b : iletken genigligi

L S : Olugun genigligi

C, : Fourier serisinde genlik

C : Kapasite

C. : Komitasyon kapasitesi

Ce : Filtre kapasitesi

d : Distorsiyon orani

e : Endidklenen emk’nin ani degeri

E.n : Statorun bir fazinda endiiklenen gerilim
E, : Rotorun bir fazinda endiklenen gerilim
f, : Stator frekansi

f, : Rotor frekansi

f :mmk’'nin ani de§eri

fp : Darbe frekansi

h : iletken yUksekligi

| . Efektif akim

Tk



lFe

IS1 ' IS2‘ i83

lH1’ IHZ’ IH3

's

sn

rn

VI

: Efektif yOk akimi

: Yok akiminin maksimum dederi

: Akimin maksimum degeri

: Efektif bogta galigma akim

: Dogru akim, ortalama dogru akim

: Maksimum kondansatdr akimi

: Bogta maksimum kondansatdr akimi
: Stator akim

: Rotor akimi

: Miknatistanma akimi

: n zaman harmoniginin akimi

: v. uzay harmoniginin akimi

: Demir kayiplarina tekabiil eden akim
: Stator sargi akimlarinin ani degerleri
: Hat akimlarinin ani de§erieri

: Tristor kapi1 akimi

: n. zaman harmoniginin stotor akimi
: n. zaman harmoniginin rotor akimi

: Stator sarg: faktéru |

: Rotor sarg1 faktéri

: v. uzay harmoniginin sarg: faktdri

: Ustel zayiflama faktdri

: Deri olayini igeren direng faktdri

: Deri olayini igeren reaktans faktora
: Histerezis kayibi faktdra

: Fuko kayibi faktéra




- w -~

r rr - r

»
3

r
X

L b4 a o =~ -8

Z Z T =2 2 = = =

-

=2

=
)

3
=

si

T v TV

VII

: Enduktivite

: Filtre enduktivitesi

: Komitasyon endiiktivitesi

: Stator kagak endiktivitesi

: Rotor kagak enduktivitesi

: Stator sargist endiktivitesi

: Rotor sargisit endiktivitesi

: Stator faydali endiktivitesi

: Dogal endiktivite

: Performans indeksi, darbe sayisi, basamak sayisi
: DéndGrme momenti

: Devrilme momenti

: Kalkig momenti

: Harmonik moment

: Nominal moment

: Stator sarim sayisi

: Rotor sarim sayisi

: Devir sayisi, zaman harmoni§i mertebesi

: Senkron devir sayisi

: Maksimum momentteki devir sayisi

: Aktif gug

: Motorun sinlisoidal sebekeden beslenmesinde gekti§i gig
: Motorun inverterden beslenmesinde ¢ektigi gic

: Motorun sindsoidal sebekeden beslenmesinde, genera-

térdn enddvi ve sdrtdnme vantilasyon kayip gucd

: Motorun inverterden beslenmesinde, genera-térin enddvi

ve surtiinme vantilasyon kayip giic




sfg

ifg

sk

=

-n
(o]
¥

m
]
-

(Feh)k

(Fef)k

o
| =4

v © v UV U TV VU

dkm

J » ¥ X I X1 VI W I WV X3 L O
© > < o - 3 ~ ® ™

N
o

(7]

VIII

: Motorun sinlisoidal sebekeden beslenmesinde genera-
torden alinan faydali giig

: Motorun inverterden beslenmesinde genera-té6rden alinan
faydali gig

: Motorun sinlsoidal sebekeden beslenmesinde toplam
kayip glg

: Motorun inverterden beslenmesinde toplam kayip gig
: Histerezis kayibi

: Fuko kayibi

: Yari kare dalga histerezis kayibi

: Yari kare dalga fuko kayibi

: Bakir kaybi

: D, glg

: Kutup sayisi, tagiyici orani

: Faz sayisi

: Direng

: Generatérin endivi direnci

: Stator sargi direnci

: Rotor sargi direnci

: n. harmoni§in rotor direnci

: Komitasyon devresinde kullanilan dogal seifin direnci
: Demir kayiplarina tekabdl eden direng

: Yiuk direnci

: Komidtasyon direnci, rezonans devresi kayip direnci

: 0 °C’da direng
: 20°C'da direng

: Kayma




XI

s, : Harmonik kayma

S, : Maksimum momentteki kayma

T : Peryot, motorun zaman sabiti

T, : Gegirme slresi

Tp : Darbe peryodu

t : Zaman, sire

t : Serbest kalma zamani

ty : Negatif gerilimle tutulma siresi

ty : Avans sdresi

tq : Rezonans peryodunun yarisina tekabil eden stre
tﬁo : Kayipsiz rezonans devresinde rezonans peryodunun yari-

sina tekabll eden sire

t. : Komitasyon siiresi

U : Etektif gerilim, faz gerilimi, faz - ndtr gerilimi,
Uy : Efektif yak gerilimi

u,, u,, u_ : Faz gerilimlerinin ani dederleri

U,,. U, U, : Fazlar arasi gerilimlerin ani deg§erleri

Uy Upgr Ugp inverter ug gerilimleri

Ug : Referans dalga genli§i

u, : Referans dalga

U, : Tasiyici dalga genligi

Upet : Temel bilegen digindaki harmonik gerilimlerin efektif
degeri

U, : Gerilimin maksimum degeri

Ug : Tristoér kapi gerilimi

U, : Tristér anot gerilimi

u : De§isken gerilim, gerilimin ani de§eri



(=]

© 3 S 3 o

o

: Dogru gerilim, Ortalama do§ru gerilim

: ideal dogru gerilim

: aigin ideal dogru gerilim

: Kesme agist, anahtarlama agisi

: Avans agisi, Asinim faktdri

: Bosta aginim faktdra

: Sénme agisi

: [letken meteryalin 6zgadl direnci

: Sargi faktsra

: Verim

: SintGsoidal §ebekéden beslenen motorun verimi
: inverterden beslenen motorun verimi

: Agisal yol, sicaklik

: Sinlisoidal gebekeden besienen motorun sicaklik derecesi
: Inverterden beslenen motorun sicaklik derecesi
: Sabit bir sayi

: Lagrange garpanlari, Bagil gegirme siresi

: Uzay harmonidi mertebesi

: Emniyet faktdra

: Histerezis kayibi faktéri

: Fuko kayib: faktord

: Magnetik aki

: Faz agisi

: Agisal hiz

: Senkron agisal hiz

: Rotor akimlarinin agisal hizi




OzET

Ug fazh kisa devre rotorlu asenkron motorun gerilim / frekans
orani sabit tutuimak suretiyle yaptian hiz ayarinda, en gok kullaniian
dc kiyicilar ile inverter devreleri literatir bilgilerine dayanarak incelen-
mis ve komidtasyon sartlariiyilestirilerek gergeklestirilen G¢ fazli képri
montajli tristdrld inverter devresi teorik etGdleri ile birlikte
gergeklestirilmigtir.

Tristdrla inverterlerde U, giris geriliminin ayarhh olmasindan
dolayr meydana gelen komidtasyon gugliklerini 6nlemek amaciyla U,
geriliminden bagdimsiz olarak séndiirme kondansatérlerini sarj etmek
dzere iki adet dc gerilim kaynagi ilave edilmigtir. Bu sayede U, gerilimi
ne olursa olsun komitasyonun en az kaynak geriliminde meydana gel-
mesi saglanmigtir. Béylece gergeklestirilen inverter devresinin girig
geriliminden ve yikin dzelliklerinden etkilenmeden galigti§i
gbzlenmigtir.

Komatasyon gartlari iyilestirilerek gergeklegtirilen ¢ fazh
képri tipi inverter devresinin kullanildi§! kontrolsuz do§rultucu - de
kiyici - inverter grubu ile kisa devre rotorlu asenkron motor hiz kontrol
sisteminin laboratuarda uygulamasi yapilmigstir. Teorik olarak yapilan
hesap ve incelemelerle uygulama devresinden 6l¢l aletleri ve osilos-
kop ile alinan sonuglarin uyum icinde olduklari gériImasgtar.

Asenkron motorun, statorunun sargi dagiliminin sindsoidal
olmamasindan dolayt meydana gelen mmk uzay harmonikleri ve
sinOsoidal oimayan bir gerilimle beslenmesinde ayni anda meydana
gelen uzay ve zaman harmonikleri teorik olarak incelenmistir. inverter
devreleri sintisoidal olmayan gerilim Grettiklerinden, inverterie bes-
lenen asenkron motorlarda uzay harmonikleri ihmal edilerek, zaman
harmoniklerinin meydana getirdigi ilave kayiplar ile harmonik
momentlerin ifadeleri gtkariimigtir,

Asenkron motor nominal dederlerinde inverterden ve sintisoidal
sebekeden beslienerek 6igld aletlerinden 8igiilen dederler yardimiyla
inverterle beslemedeki ilave kayiplar hesaplanmigtir. Oigu aletleri ile
harmonik bliyodkldkler yeterince hassas olarak élgdlemedigindéen,
yukarida belirtilen iki farkli galigma durumu igin motorun tsinma
efrileri yardimiyla inverter galigmadaki ilave kayiplar hesaplanmis ve
motorun verimi bulunmusgtur.




SUMMARY

Inverter circuits and those dc choppers which are most widely
used in the constant voltage / frequency ratio speed control of the
three - phase squirrel cage induction motor have been analysed
through related literature. A three - phase bridge type thyristor in-
verter circuit which is realised by improving the commutation condi-
tions has been constructed, along with its theoretical analysis.

In order to eliminate the commutation difficulties that arise in
thyristor inverters because of the input voltage U, being adjustable,
the commutation capacitors had to be charged independently from the
voltage Ud, and for this purpose two dc voltage sources are added.
Thus, the commutation is arranged to occur at least at the source
voltage, whatever the value of the voltage U, might be. The inverter
circuit so devised is observed to operate without being influenced by
the input voltage and the load characteristics.

The squirrel cage induction motor speed contro! system com-
prising an uncontrolled rectifier - dc chopper - inverter set is imple-
mented in the laboratory, using the three phase bridge type inverter
circuit devised by improving the commutation conditions. It is ob-
served that the results obtained through the measuring instruments
and oscilloscope during the experiments are in accord with the
theoretical calculations and analyses conducted.

The mmf space harmonics due to the nonsinusoidal distribution
of the induction motor stator winding and the space and time har-
monics produced simultaneously when the supply voltage is non-
sinusoidal voltages, mathematical expressions are developed for the
additional losses and harmonic torques caused by the time harmonics
in inverter - fed induction motors, neglecting the space harmonics.

The induction motor is supplied on one operation from the
inverter and on another from the sinusoidal supply network, and by
means of the measurements taken the additional losses occurring in
the case of the inverter - supplied operation are calculated. Since,
however, harmonic quantities can not be measured with sufficient ac-
curacy by measuring instruments, the additional losses in the case of
the inverter - supplied operation are then calculated, and the efficien-
cy of the motor determined, using the temperature rise curves of the
motor plotted during the two different cases of operation mentioned
above.




BOLOM I
ASENKRON MOTORLARIN GUG ELEKTRONIGI iLE HIZ AYARI

1.1. Girig

Alternatif akim makinalarinda hiz ayari, dodru akim
makinalarina g6re biraz daha karmagik ve sinirli oimaktadir. Buna
karsin yapim ve kullanim kolayliklari nedeniyle bu makinalar daha
yaygin bir kullanim alani bulmustur. Gi¢ elektronijinde son yillarda
meydana gelen geligsmelere paralel olarak gergeklestirilen alternatif
akim motor kontrolu, mekanik sistemlerin ve dc motorlaria yapilmaya
galigtlan hiz kontrolunun yerine endistride yaygin olarak kullaniimaya
baglamigstir. Mekanik sistemlerin sinirh bir hiz-ayar sahasina sahip
olmasi ve bakimlarinin giglagid, dc motorlarin ise pahah, zor bulunur
olmasi ve de firgca, kollektdér gibi parcalarinin bakim gtgldkleri, ac
motor hiz kontroldni daha kullanilir hale getirmigtir. Ac motorilarin giig

elektroni§i sistemleri ile kontrolunun sagladig: faydalar su sekilde
siralanabilir:

a) Sistemin verimi ve gl¢ faktdérd yliksektir.

b) Sistemin boyutlari mekanik elemanlar yerine, statik eleman-
lar kultanitarak kdgaltaimagtar.

c) Sistemin cevap verme stresi kisa ve devir sayisi ayar alani
genigtir.

d) Cevre gartlarina rahathikla uyum gésterebilir.

e) Sessiz galigma ve kolay soJutulma imkanlarina sahiptir.

Yukarida belirtilen yararlari nedeniyle ac motor hiz kontrol sis-
temleri bugin endistride genis 6lglide kullaniimaktadir. Sakinca
olarak ortaya gikan anahtariama elemanlarinin alternatif akim
sebekesine olumsuz etkisi muhtelif 6nlemlerle azaltilabilir.

AP




1.2. Asenkron Motorun Temel BayilklOkleri Ve Esdeger Devresl

Uc fazli asenkron motorun stotoruna dengeli Gg fazhi bir gerilim
uygulandifinda, statorda meydana gelen déner alan, fazlari kisa devre
edilmis rotor sargisinda bir gerilim ve akim endikier. Akimin meydana
getirdigi momentle dénmeye baglayan rotor, uygulanan frekansla
dogru orantili ve kutup sayisiyla ters orantili olan senkron hiza yakin
bir dejere kadar ulagir. n, senkron hizla galisma devir sayisi
arasindaki farkin senkron hiza gére ylizdesi s kaymasini tanimlar.

601,
n, = 5 (1.1)
n,-n
s = (1.2)
n, .
fr
s = 7 veya f= s.f (1.3)

-]
olarak gdsterebiliriz.
Asenkron motorun stator ve rotor reaktanslari,

X, = o, L, = 2nf L (1.4)

8

X, = o L = 2nfL (1.5)

r r

ile gbésterelim. Burada L, ve L, stator ve rotor endiktivitelerini
gbstermektedir. Stator ve rotor kagak reaktanslari,

X, = o L, = 2nf L, (1.6)
X, = o L, = 2z L, (1.7)

seklinde yazilabilir. Burada L, ve L ,

L,= L -1L (1.8)

s| sm s

il
-
1
-

L, sm ~ Ly (1.9)

i o



olup, stator ve rotor kagakendiktivitelerini géstermektedir. Burada Lo
statorun faydali endidktivitesidir.
Stator ve rotorda endiklenen gerilimler,
E,n= 444.k f . .N.O (1.10)

sm

E, = 444.k.1.N.0® (1.11)

r

seklinde yazilabilir.

1.2.1. Egdefer Devre

R ! X1 ls 'rl X,,.
L

Sekil 1.1. Asenkron motorun statora indirgenmis esdeder devresi.

Sekil 1.1. de asenkron motorun stotora indirgenmis esdeger

devresi gbériimektedir.

1.2.2. Moment ve Gig ifadelerl

O¢ fazli asenkron motorlarda moment ifadesi

(1.12)

v |3,

v - 3P Eon
S o, (Rs+ R;/s)"’ + (xs|+ x;l)2 )

seklindedir.



(1.12) denkleminde yaklagik hesaplar igin E, = U, olarak
alinabilir. Moment ifadeleri 6nemli kayma degerleri igin asagidaki
sekilde bulunabilir.

1.

Kaymanin sifira yakin oldudu bélgede (s=0), gok biyik olan

R /s yaninda R, x,,, x,, ihmal edilirse moment ifadesi,

3.p U2
M= ——=" .5 (1.13)

o, R,
seklini alir. Stator gerilim ve frekansinin sabit oldugu
ddsundlirse, bu béigede moment degisiminin lineer oidugu
gbraldr.

. Kaymanin s=1 oldufu noktadaki momente kalkis momenti

denir ve,
2
3p .- U,
M = =B , 1.14
g g T (Rs+ R')2+ (Xs]-i— x”)z (1.14)
bulunur.
R,
. Momentin maksimum oldudu noktada (s=s,), R « ry

oldugundan R, = 0 alinip gerekli sadelegtirmeler yapilarak,
momentin s’e g8re threvinin sifira egitlenmesiyle maksimum
momenti veren kayma degeri,
R; (1.15)
s = —— .
k x8l+ xn

seklinde bulunur.

Bu deder (1.12)’'deki moment ifadesinde yerine yazilirsa mak-
simum moment,

3p. Y,

- : (1.16)
2 o, (%, + x,)?

S
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seklinde ifade edilebilir. o, ve (X, + X

) degerleri f_ile orantili

oldufuna gbére maksimum moment,
U
= s \2
M, = K (f ) (1.17)

seklinde ifade edilir. Bu ifadeden U,/f, sabit tutuimak Ozere stator
gerilim ve frekansinin birlikte de§istiriimesi durumunda, maksimum
momentin sabit kaldi§1 gérdimektedir [1],[2],[4].

Asenkron makinalar igin yukarida yazilmig olan ifadeler
asagidaki kabullerin yapiimasi durumunda gecerlidir:

a) Uygulanan gerilim dengeli ve sintisoidaldir.

b) Makinanin hava araliinda, sargt dagilimi neticesinde
olusan uzay harmoniklerinin temel bileseni digsindakiler
ihmal edilmistir.

c) ilave kayiplar ve harmonik momentler ihmal edilmigtir.

d) Makinada doyma olmadi§i kabul edilmigtir.

1.3. Ug Fazli Asenkron Motorun Hava Araliyi mmk Harmonikierl

O¢ fazh iki kutuplu bir asenkron motorun statorunda, uzayda
120° araliklarla yerlestirilmis bobinlerden gegen akimlar alternatif
magnetik alan, veya mmk meydana getirir. Her bir fazin mmk dalgasinin
hava araliinda difer iki fazdan bagimsiz olarak meydana geldigi
kabul edilebilir. Faz sargilarinin herbiri normal olarak belli sayida oluk-
lara dagitildigindan, mmk 'in uzayda dagilig) sintisoidal degildir.
Ancak bu mmk dagihigy bir temel bilegsen ile tek mertebeli uzay har-
moniklerine ayrigtirilabilir. Temel bilesen dikkate alindi§inda,
makinanin hava aralijinda uzayda 120° aralikla siralanmig G¢ tane
sindsoidal dagiliglhi mmk bulundugunu kabul edelim. Her bir fazin akimi
degigsirken ona tekabil eden mmk dalgasinin biyGklG§o alternatif
olarak degigir. Fakat uzay igindeki sintGsoidal dagihisin1 muhatfaza
eder.

Herhangi bir anda (1) bobine ait mmk dalgasinin genligi F,
olsun. Bu bobinin mmk uzay dagiligt




f,= F, Cos© (1.18)
dir.

Burada 6, (1) bobini ekseni orijin olmak Gzere stator gevresi
tizerinde elektriksel radyan cinsinden uzaklifi gésterir. Bobin akimi, o
agisal frekansi ile sindsoidal olarak dedigsmekte iken, F, genli§i de
orantili olarak dedisirse duran bir mmk dalgas:i meydana gelir. Ani
genlik,

F, = F,, Sin ot (1.19)

olur. Burada F,, bobin akiminin maksimum de§erine tekabt! eden mak-
simum F_ olup, zaman baglangici olarak (1) Nolu bobindeki akimin sifir
oldugu an segilmistir. (1.18) ve (1.19) nolu denklemlerden, mmk
ifadesi,

f, = F, Cos 6 Sin ot (1.20)

elde edilir. Ayn:t sekilde {(2) ve (3) nolu bobinier igin mmk ifadeleri
vyazilarak elde edilen (¢ ifadenin toplanmasi ile biitdn sarginin
saflayacag§i hava araliji bileske mmk’i, gerekli kisaltmalar yapilarak,

3 :
t=13 Fim Sin (ot - 8) (1.21)
seklinde elde edilir. Béylece dengeli sindsoidal akimlarla beslenen
sargilar senkron hizda dénen bir temel mmk dalgas! meydana getirir.

1.3.1. Zaman Harmoni§i mmk Dalgalari

Faz sargilari akimlarinin harmonikleri tarafindan zaman
harmonigdi mmk dalgalari dretilir. Faz akiminin §. harmoniginin
bulunduunu kabul edelim. Her bir faz, temel dalga ile ayni faz
dagihigina sahip fakat besleme frekansinin 5§ kati ile salinan bir duran
mmk dalgast Oretecektir. Buna gbére (1) nolu bobinin 5. harmonik mmk’i

f, = F(1,5)m Cos 6 Sin5 ot (1.22)

dir. Burada F“'s)"1 akimin 5. harmoniginden dolay:r meydana gelen
temel uzay mmk dalgasinin maksimum genligidir. Benzer gekilde (2) ve

e



(3) no’iu bobinler igin mmk ifadeleri yazilarak elde edilen toplam
bileske mmk,

2 FE . Sin(50t+ 8) (1.23)
2 " (1,5)m

seklinde elde edilir. B6ylece 5. harmonik akimlari da dénme hizt - 50
olan bir déner alan meydana getirir. 5. harmonik mmk dalgasi, senkron
hizin § kati hizla temel mmk dalgasina gdre ters yonde dénmektedir.
Benzer gekilde 7. harmonik akimlari senkron hizin 7. kati1 hizda temel
dalga ile ayni yénde hareket eden bir ddner mmk Qretirler.
Genellegtirme yapilirsa, n = 3k + 1 mertebeli akim harmonikleri dogru
yénde dénen mmk dalgalar, n= 3 k-1 mertebeli harmonikler, ters yénde
dénen mmk dalgalar: Gretirler. Burada k = 1,2, ... olmak Gzere tam
sayilari gbsterir. Zaman harmoniginin dénme hizlari, mertebesinin
senkron hizla garpilmasi ile bulunur.

1.3.2. Uzay harmoniklieri mmk Daigalari

Zaman harmoniklerinin incelenmesinde her bir faz akiminin bir
temel uzay mmk dalgas! meydana getirdigi ve yiksek mertebeli uzay
harmoniklerinin ihmal edilebilece§i digtintImistir. Aslhinda gok fazh
sarginin sindsoidal akimlar ile beslenmesi halinde bile, ayri fazlara ait
uzay harmonik mmk dalgalari birleserek, déner harmonik mmk
dalgalari dretirler. O halde (1) nolu bobindeki akimin temel dalgasi
tarafindan dretilen 5. uzay harmonik mmk’si,

f. = F

, = F;, Cos56 Sinnt (1.2 4)

seklinde yazilabilir. (2) ve (3) no’lu bobinlerin 5. uzay harmonik mmk’i
yazilarak bileske mmk,

f =

N W

Fy, Sin (ot + 56) (1.25)

seklinde elde edilir.

Béylece 5. uzay harmonigi mmk'i, senkron hizin beste biri hizda
ve temel bilegsen mmk’sina g6re ters yonde déner. Benzer gekilde 7.



uzay harmonidinin de senkron hizin yedide bir hizla dogru yénde
dénduga gbsterilebilir. Bunlar, dengeli sinusoidal akimlarla dretilen
bilinen uzay harmonik dalgalaridir.

Tam sayi oluklu bir sarginin fazlarinda akim harmonikleri mev-
cut ise, yukarida belirtilen zaman ve uzay harmonikleri ayni anda mev-
cuttur. Faz akimlarindaki zaman harmoniklerinin ortaya g¢tkardid: mmk
uzay harmonigi dagiliglar: tarafindan ilave déner mmk dalgalari
Gretilir. Ornegin O¢ fazin herbirindeki 5. harmonik akimlan, 7. Har-
monik uzay mmk’larin: Gretir.

f, = FO.S)m Cos7 6 Sin5 ot
f = F Cos7(e-3’3) Sins(mt—z—") (1.26)
2~ T (@.5m 3 /) . . 3 :

fy = Foom Cos 7 (0+ 25 sin5 (0t+ 2F)

Bu Gg bilegenin toplanmasiyla bileske mmk,

f= 2 F Sin 5ot + 76) (1.27)

(7.5)m

Njw

seklinde elde edilir.

Bltlin bu sonuglarin tamami Tablo 1.1'de 6zetlenmigtir. Burada
bitdn hizlar senkron hizin katlari olarak ifade edilmis olup, senkron
hizin kendisi + 1 ile gbsterilmistir. Pozitif isaret temel dalga ile ayni
yénde dbnen bir dalgayi, negatif isaret ise ters yénde dbénen bir
dalgayl gbéstermektedir.

Tablo 1.1'in ilk satiri mmk zaman harmonik dalgalarini
gbstermektedir. Birinci stGtunda ise faz akimlarinin temel
dalgalarindan 6tdrd meydana gelen uzay harmonik dalgalar
goérilmektedir.



Tablo 1.1.: Ug fazh bir stator sargisinin mmk bilesenleri

UZAY ZAMAN HARMONI{GI METREBESI (n)
HARMONIG:
MERTEBES
1 3 5 7 9 11
(v)
1 + 1 - -5 +7 - - 11
3 - + 1 - - + 3 -
1 7 11
5 -3 - + 1 °5 - + 5
1 5 11
7 7 - "7 + 1 - ~7
9 - + 1/3 - - + 1 -
1 5 7
" -1 i 1 "1 i +1
1 5 7 11
13 13 - " 13 * 13 - ~13

Tablonun diger situn ve satirlarinda 11’inci mertebeye kadarki
zaman harmonikleri ile 13'tinc mertebeye kadar olan uzay harmonik-
lerinin birlikte meydana getirdiji harmoniklerin hizi ve dénas yéna
gbériimektedir. inverter devreleri gogunlukla gift mertebeli zaman har- -

monikleri Gretmediginden, bunlar tabloda dikkate alinmamisgtir.

Tablo 1.1'in birinci satirinda goraldigo gibi n= 6k +1 ‘inci
mertebeden harmonik akimlarin meydana getirdigi zaman harmonik
dalgalari esas alanla ayniyénde dénmektedir. Buna karsilik 6 k - 1’inci
mertebeden hormonik akimlar ters y6nde dénen mmk dalgalari
aretmektedir. Burada k = 1,2, ... olmak Uzere tam sayilari
gbstermektedir. Genel halde, harmonik alaninin déniig yénind har-
monik akimlarin faz siras) tayin eder. 6 k-383' Gncii mertebeden akim
harmonikleri herhangi bir teme! hava aral§i mmk dalgasi Gretmezler.

Gadnkd bu harmonikler ¢ fazin herbirinde ayni zaman fazindadirlar.
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1.3.3. mmk Harmoniklerinin Genli§i

Belirli bir stotar akim dalga sekliicin, temel dalgaya oranlanmis
olarak harmonik mmk genlikleri, kullanilan sargi dizenine baghdir. Ug
fazli bir sarg: i¢gin akimin n’inci mertebeden zaman harmonidinden
6turd meydana gelen v'inci mertebeden uzay harmonigi déner
mmk’sinin genligi kutup bagina amper-sarim olarak,

F = 1,35.k

v,n sv °

1Ny
n p 1, (1.28)
seklinde yazilabilir. [41],[43]. Burada; k,,, v'inci uzay harmoniginin,
sarg: faktord, va faz bagina seri sarim sayisi p gift kutup sayisi, | faz
akimi n’inci harmoniginin efektif degeridir.

' Temel d6ner mmk dalgasi igin v = n = 1 oldudundan kutup
basina amper sarim olarak genlik,

(1.29)

bulunur. Burada k, temel dalga sarg: faktéra, I, faz akimi temel dalga
efektif degeridir.

Harmonik mmk genligi, temel dalga genli§ine oranlanirsa,

% _Irz (1.30)
1

F1 .1 k81

dir. iyi tasarlanmig 3 fazh motoriar igin k,, « k, olduundan uzay
harmonidi mmk genlikleri ihmal edilebilir 6igidedir. Dolayisiyla bun-
dan sonraki incelemelerimizde uzay harmonik mmk dalgalari ihmal
edilecektir.

1.3.4. Zaman Harmoniklerl Esdeger Devresi

Zaman harmonikleri, sinds seklinde olmayan dalga gekillerinin
fourier serisine aginimi ile elde edilebilir. Bu yizden her bir harmonik
igin ayri bir egsde§er devre disiinmek gerekir. Bu harmoniklerin
tfrekansinin farkli olmas! do§al olarak farkli mertebeli harmoniklerin
ayni fazdr diyagrami dstiinde gbsterilebilme imkanini ortadag,‘,ﬁlg\'apldlnr.

iR
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Fakat misterek etkileri siiperpozisyon yéntemi ile bulunabilir. Reak-
tans frekansia orantili oldujundan harmonik mertebesinin kati kadar
artar. Frekansin yidkselmesi akim tagiyan iletkenlerde akim yigiimasina
neden oldugundan, rotor iletkenleri bakir ve aliminyum ¢ubuktan
yapildt§t i¢cin, kisa devre rotorlu asenkron motorlarda akim
yigiimasinin biydk frekanslarda kendini daha fazla gbéstermesine yol
agacaktir.

Asenkron motorun sindsoidal olmayan gerilimle beslenmesinde
motor parametrelerinin tayini iki metodla yapilabilir. Bu metodlardan
birincisinde, makinaya uygulanan gerilimin her harmonigdi i¢gin makina
iki uglu olarak dasanaldr. ikinci metod ise, bilinen esdeder devrede
herbir parametrenin harmonik frekanslardaki de§erlerini tayin igin deri
olayini géz6nidne almaktir.

Birinci metodda makinanin sinis olmayan gerilim dalgasina
gbsterdigi empedans bulunur. Burada her harmonik tek basina
didsuinualdr. Motora uygulanan gerilimin efektit de§eri, her harmonigin
efektif dederlerinin karelerinin toplaminin karekékadar.

2 2 2
U= Yu2+ U2+ .12 (1.31)

Ayni gsekilde akimlar igin,

b= VIZ4 124 02 (1.32)
yazilabilir.

Buna gore toplam empedans

2 2 2
Z—E— U1+ U3+'“Un (1.33)
= = 2 2 2 .

| V 12+ 02+ .02

elde edilir. n. harmonik igin empedans,

z = YR+ (n x,)? (1.34)

n

seklinde yazilir.

ikinci metodda ise her parametrenin harmonik mertebesine
gbre esde§eri hesap edilir.
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Sekil 1.2’de uzay ha}monikleri ihmal edilmis bir asenkron
motorun n. zaman harmonigine ait esdeder devresi gbérilmektedir.

Rg nXsl nXil

—F" W —_ ——— -
8 Isn Irh
[Ism

R2h
Usn InXsm é Sn

Sekil 1.2. Asenkron motorun n zaman harmonigine ait egdeger devresi.

Esdeder devrede miknatislanma reaktansi X,, IN agiriderecede
biylidigd gbriimektedir. Harmonik gerilimin kGigik olmast harmonik
akilarin kiglilmesine ve dolayisiyla temel bilegsenin meydana getirdig§i
demir kayiplarina mukayese ile frekans arttij:t halde daha az demir
kaybi olugmasina neden olur.

Harmoniklerin frekansinin yiksek olmasi, motora yalniz
uygulanmalari halinde senkron hizin harmonik mertebesinde artmasina
neden olur.

Makinanin harmonikler igin kaymasi, rotorun sabit hizla
déndigi varsayilarak, temel bilesenin kaymasindan gidilerek
hesaplanabilir. Harmonik kayma en genel halde,

S, = (n.n_ % n)/n.n (1.35)
(nt 1) % s,
S, = Y (1.36)

seklinde yazilabilir. Burada s, temel bilesene ait kaymay! gésterir.
Negatif ve pozitif igsaretler sirasiyla ileri ve geri yénde dénen alanlari
gbstermektedir.
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(1.36) denkleminden mertebesi yliksek harmonikferin
kaymalarinin 1’'e yakin oldudu gdérildr. Bu nedenle harmonik bilegenler
icin makinanin s= 1 durumunda ¢ahgtig) kabul edilebilir. Miknatislanma
reaktansi gok baydk olduundan U = E__ yazilabilir. Bu sekilde
esdefer devrede hesap yapmak kolaylagir.

1.3.5. Ug Fazhi Asenkron Makinanin Yaklasik Esde(jer Devresi
Kullanilarak Akim Ve Moment Harmoniklerinin
Hesaplanmasi

Ug fazli kisa devre rotorlu asenkron motorlarin hiz ayarinda
kullanilan inverterlerin gikis gerilimi sinGsoidal olmadigindan, motorun
iIsinmasina ve harmonik momentlere neden olurlar. Sinisoidal olmayan
stotor gerilimi fourier analizi ile temel ve harmonik bilesenlere
ayrilarak incelenebilir. Simetrik bir dalga sekli igin sadece tek har-
monikler mevcut olacaktir. Sindsoidal olmayan simetrik bir dalga sekli
ile beslenen asenkron motorun faz gerilimlerinin fourier aginimlari,

u, = U Sin ot + U, Sin 3ot + Ug Sin 50t +
. 2T p 2rn 4 2 |[.
u, = Y, Sm[cot——s—)+ U, Sin S(mt——a—)+U5 Sin S(mt—?J 1.87)

L=
]

R U, Sin(mt+2—37£]+u3 Sin 3(mt+2Tn)+U5 Sin 5(mt+2—3£]

seklinde yazilabilir. Yukaridaki denklemlerde gerekli sadelegtirmeler
yapilarak faz gerilimleri,

u, = U1 Sin ot + U3 Sin 3wt + U5 Sin 5wt + U7 Sin 7 ot + ...
= U sinot-2%|+u sin3 U. Sin|50t + 25
u, = , Sinfot- 3 + U, Sin ot + ; Sin ot + 3

(1.38)

. 27
+ U7 Sln(7mt - —3—J +

N

T

. . . 2T
u = U1 Sm(mt+T)+USSmSmt+USS|n[5mt— )

3

. 27n
+ U7 Sin (7mt + -3—) + ...
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Harmonik kaymalar yaklagik olarak 1’'e egit oldugundan, Sekil
1.2’de verilen esdefer devre basit bir esdeder devreye déndglr. Bu
durumda; nx, — =, (n x, + n x,') » (R,+R,') olur. Ug fazl bir
asenkron motorun ¢ikig geriliminde 3 ve 3'dn katlariolan harmoniklerin

bulunmadi§in: kabul edelim.
Harmonik akimlar,

Lo o (n> 1) (1.39)
n nz(xs|+ X,)

bagintisindan hesaplanabilir. Akimin efektif degerinin karesi,

2 2 v (2
R =12+ Z,s 12
U2 11
P= R4 ——— |5+ =3+ .. 1.40
1 (%, + x.)2 [5‘+ i ] ( )
) 0,0022 U?
F =15+ —-——— (1.41)
(X, + X )
seklinde yazilabilir. Motorun inverterden gektigi gig,
P,=38(U, [, Cos g, + U, Cos ¢, + ...) (1.42)
olur. Gerekli ifadeler yazilarak gekilen gug¢ igin,
0,014 U,
P, = 31U, [ |, Cos ¢, + m] (1.43)

yazilabilir.

(1.38) egitliklerinden géraldugi gibi 3 ve 3'Un katlari olan har-
monikler ddéner olan meydana getirmedikleri icin moment meydana
getirmezler. 5. harmonik gibi temel bilesene ters yénde dénen har-
monikler negatif moment meydana getirirler. Buna kargilitk 7. harmonik
gibi temel bilegenle ayni yénde dénenler ise motoru temel bilegen
yéninde déndarmeye galigirlar. Motorun harmonik momentler igin
yaklagik esdefer devresi Sekil 1.3’de gbériimektedir [43].
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Rs n (xsl+xrll)
c AAVA: —
ISH
Usn gm
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Sekil 1.3. Harmonik momentler igin esdeger devre.

Salinim momentleri olarak da adlandirilan harmonik
momentleri,

M = 12 (1.44)

seklindedir. Harmonik kaymann,

n.msi o,

s = — (1.45)

ifadesini (1.44) denkleminde yerine yazarsak, harmonik moment

312R’
_ n_m
nTon et o (1.46)

ifadesi elde edilir. I, harmonik akiminin (1.39)'daki ifadesi yukaridaki
denklemde yazilirsa harmonik moment,

2 '
3 U2R

m

n T pt (X, + x,)2(no + o) (1.47)
seklinde elde edilir. Burada (-) isareti temel bilesen momentine ters
yéndeki, (+) isareti ise temel bilesenle ayni yéndeki harmonik momenti
gbsterir. Harmonik momentierin aritmetiksel olarak toplaminin temel
bilesen momente ilavesiile bileske moment elde edilir. (1.47) denklemi
yardimiyla 5 ve 7. harmonik momentlerin ifadeleri,
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M 3 U3 R':"' (1.48)
5 5. (x,+ x,)% (50, - o) )
3U2 R’
M, = Ll (1.49)

7(x,+ x)? (70, + o)

olarak bulunur. § ve 7. harmonik momentlerin disindakiler ihmal
edilirse bileske moment,

M= M- M+ M (1.50)

olur. Harmoniklerin meydana getirdi§i momentlerin temel bilesene ek-
lenmesi ve gikarilmasi ile motor miline fren etkisi ve takviye edici
etkilerinin deg§isimi motorun ddzgin dénmesini engeliler
[3].[14].[17].,[22],[23],[25].

1.4. inverterden Beslenen Asenkron Makinalarda Kayiplar

Asenkron makinalarda kayiplar en genel anlamda bakir ve
demir kayiplari olarak iki bdlimde incelenebilir.

1.4.1. Bakir Kayiplan

Joule kayiplar:i olarak da adlandirilan bakir kayiplari asenkron
makinalarda rotor ve stator bakir kayiplar) olmak Gzere iki bdlimde
incelenir. Statorda kullanilan iletkenler genelde kiigik ¢apl:
olduklarindan, zaman harmoniklerinin bdyik frekansinda meydana
gelecek deri olayinin etkisi ihmal edilebilir. Stator iletkenini et-
kileyecek tek unsur sicakliktir. Dolayisiyla stator sargilarinin
sicaklhiginin artmasi, stator direncinin ve dolayisiyla kayiplarin da
artmasina neden olacaktir. Herhangi bir 6 sicakligindaki direng degeri,

Ry = R,, (234.4 + 08)/254.4 (1.51)

Burada R,, 20°C’daki sarginin direng de§eridir [41). Asenkron
makinanin rotorunda meydana gelen bakir kayiplar: deri olay: da dik-
kate alinarak hesaplanmahlidir. Kisa devre rotorlu asenkron makinalar-
da kafesin do§ru akim direnci akim yi§ilma faktord ile ¢aligma
frekansina gére hesaplanir. Elde edilen direng degeri, sicakligin
degisimi de dikkate alinarak,

R..= R

120 dc.krd T (1.52)
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Re = R,,(234,4+ 0)/254,4 (1.53)

seklinde bulunur. Burada k , akim yi§ilma faktdradar.

Akim yi§ilmasi olarak da adlandirilan deri olayi kisa devre rotor-
lu asenkron motorlarin rotorunda olugsan kayma frekansh akimlarin
olusturdugu etkidir. Bu olay frekansin artmasiyla akimin rotor yGzeyine
dogdru yigiimasidir. Akimin iletkenin dar bir kesitine itilmesi direncinin
artmasina neden olur. Motorun kalkisinda (n=0, s=1) f = f_
oldudundan deri olayinin etkisi bdyik olur. Dolayisiyla rotor
gubuklarinin biydk frekansli akimlara karsi g6sterdigi direng oldukga
yOksektir. Rotorun hizlanmasi ile frekans diisecedi icin, akim y1§iimasi
azalacaktir. Senkron devire yakin devirlerde frekans daha da azalacak
ve deri olayl ihmal edilebilir bir diizeye inecektir. Yaptlan analiz ve
incelemeler $onunda dikddrtgen kesitli derin oluk sekli igin direng ve
reaktans yigilma faktérieri igin,

Sinh 2¢ + SinZe

Kie = € Cosh 2e - Cos2e (1.54)
3 8Sinh 2t - Sin2¢
K« = 2¢ Cosh 2t~ Cos2e (1.55)

bagintilart bulunmugtur [1],[2].

Bu bagintilarda,

7
e = h \/nuo b_ & (1.56)

oluk

o

olup burada,

h : lletken yaksekligi

b,,uk : Olugun genisligi

b : lletken genigligi

f, : Rotor akimin frekansi

s : iletken metaryelinin 6zgdl direnci
B, : Bosludun permeabilitesi

dir. Bdylece etkin stotor ve rotor direngleri hesaplanabilir.
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Zaman harmoniklerinin etkisi siperpozisyon teoremine gére
hasaplanirsa, her harmonide ait kayiplarin toplami toplam bakir
kayiplarini verir. Buna gbre, uzay harmoniklerinin temel bilesenine
gbre, zaman harmoniklerinin meydana getirdigi toplam bakir kaybi,

P,=8|R X 12+ fn.n,nJ (1.57)
n=1,5,7 n=1,5,7

seklinde ifade edilir [7],[26].

1.4.2. Demir Kayiplan

Bakir kayiplarinda oldudu gibi, beslenme gerilimi dalgasinin
ana dalga ve harmoniklerinin meydana getirdigi kayiplar, ayri ayri
badimsiz olarak hesaplanip toplamlari teskil edilmek suretiyle toplam
demir kayiplari hesaplanabilir.

Demir kaywplarinin hesaplanmasinda ikinci bir yéntem ise, har-
monik etkilerinin ayri1 ayrt hesaplamasi yerine demir kayiplarini
meydana getiren magnetik akinin zamana g6re degisiminin tesbit edil-
mesidir. Bu de§er gerilim dalgasinin zamana g6re degdisimine baghdir.
Faraday yasasina g6re endiklenen elektromotor kuvvet,

e = — Nd—‘f (1.58)

dir. Burada N elektromagnetik sistemde kullanilan bobinin sarim
sayisi, ® magnetik akidir. Alternatif magnetik alan igcinde bulunan bir
ferromagnetik malzemede meydana gelen demir kayiplari, histerezis ve
fuko kay'plari olmak tzere iki ana bélimden olugmaktadir.

Histerezis ve fuko kayiplari,
Peon = G, f. B_¥ (1.59)
Peos = Oy 12 B (1.60)

seklinde yazilabilir. Burada o, ve o, histerezis ve fuko kayip
katsayilarini, B ve B, magnetik endiksiyon yodunlugunun efektif ve
maksimum degerlerini, f frekans) géstermektedir. x degeri 1,2 ila 1,8

arasinda olan olan bir sabittir.
wﬁ%mﬁmm
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Histerezis ve fuko kayiplarini ® magnetik akinin fonksiyonu'
olarak,

Peon = ky,- @,% (1.61)
2
Peot = ki @ (1.62)
seklinde yazabiliriz. Burada k, ve k,. sabitlerdir.

Motoru 6nce sinlsoidal bir gerilimle, daha sonra birinci
harmoniginin genli§i dedistiriimemis sindsoidal olmayan bir gerilimle
besleyelim. Sonugta sinlis olmayan dalgalarin birinci harmoni§i ve
sints dalgasinin etkileri ayni olacagi igin, meydana gelen farkliliklarin
dalga seklinin dedisiminden kaynaklandig§i ortaya gtkacaktir.

Makinaya 6nce sinds geklinde bir gerilim dalgasini uygulayalim
ve statorda meydana gelen gerilim dasimind ihmal edelim. Gerilimin
degisimi,

u® = U, Cos (g.'rEt) (1.63)

ise, faraday yasas! uygulanarak aki,

u T
®(t) = 42— Sin (EE 1) (1.64)

olur. Gerilimin efektif dederi U = Um/xfz— alinarak histerezis ve fuko

kayiplari,
u.T "
Pron = K. (u.\(f)ts (1.65)
Uu.T
Peet = Ky ( .,”/E)2 (1.66)

olarak elde edilir.

Sekil 1.4'de inverter Gizerinden beslenen bir motora uygulanan
faz geriliminin dalga sekli ve bu dalga gekline gbre akinin degigimi
gbrilmektedir.
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Sekil 1.4. a) Inverter faz geriliminin dedigimi
b) Akinin dedigimi.

Sekil 1.4 a'da gordlen gerilimin efektif degeri
Ut = Uy \[%— (1.67)

olarak hesaplanir. Temel bilesenin efektif dederi ise

u,.v6
Uy = — % (1.68)

dir.
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Bu dalganin temel bilegseninin ve sinds dalgasinin maksimum
degerlerinin egitlenmesinden,

u.
y, = -—\[sr" (1.69)

elde edilir. Bu gerilimin meydana getirdigi aki genli§i,

_ Uxn.T
k ~ 6@

olur. Yukaridaki egitlikten motorun yari kare dalga ile beslenmesinde
meydana gelen histerezis kaybini,

@ (1.70)

P U.N.T)«‘_s

Fonk = Ko - ( ST (1.71)

seklinde elde ederiz. Motorun sinlis dalga gekli ile beslenmesinde
ortaya gitkan histerezis kaybi ile yari kare dalga geklinde bir gerilimle
beslenmesi durumunda meydana gelen histerezis kayibini oranlarsak,

P 2
ek T _ 9,95 (1.73)
Peon 6 V3

elde edilir. Buradan motora yari kare dalga uygulanmasinda histerezis

kaybinin sinGs dalga uygulanmasina gbre % 5 azaldig) gérilmastar
[19].[20],[37].

Motora yari kare dalga uygulanmasinda fuko kaybi,
P rone = k"{ [ Grum]?at (1.73)
dir. Buradan fuko kayb1 igin,
P... = k,.2 T.U2 1.74
Fek = Ky-3 - (1.74)
Sinls dalgasina gbre olugan fuko kaybi,

Peor = K, {T(UT‘IE.JE)Zsm?(g?"—t) dt (1.75)

seklinde yazilabilir. Buradan fuko kaybi igin
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6 U%T
Pret = K- py (1.76)
elde edilir. Kaywplarin oranlanmas: ile,
PgFer T
P =39 = 1.096 (1.77)

elde edilir. Motora sekil 1.4.a’da go6sterilen kare dalganin
uygulanmasinda fuko kayiplarinin sinds dalgasina kiyasla % 9.6 arttig
goralar [41]).

1.5. Kisa Devre Rotorlu Asenkron Motorlarda Statik Hiz
Kontrol YOntemleri

Asenkron motorlarda devir sayisi ifadesi,

n= (1-s) ———ps (1.78)

dir. Yukaridaki ifadeden de gorildagdd gibi devir sayisi, kayma, stator
frekansi ve gift kutup sayisi p ile de§ismektedir.

Kisa devre rotorlu asenkron motorlarda gig¢ elektronigi ile hiz
kontrol y6ntemleri Sekil 1.5'de sematik olarak gb6sterilmigtir. Stator
gerilimi degistirilerek yapilan hiz kontrolunda frekansin sabit
tutuldugdunu kabul edersek moment ifadesi,

M, = K. U2 (1.79)

seklinde yazilabilir.

Bu hiz kontrolunda devir sayist ayar sahasi yik momentinin
dedisimine bagli olup, genel olarak dardir. Gerilimin dligtardimesi ile
motorun maksimum momenti ve ayni zamanda kalkig momenti de
azalacagindan bu metod vantilatdr moment karakteristigine sahip is
makinalari igin elveriglidir. Sabit momentli yiklerde ancak stator
gerilim ve frekansini birlikte deJistirerek asenkron motorda hiz
kontrolunda, U,/ f  orani sabit tutuimak dzere moment ifadesi,

M, = K. (U, /1,)? (1.80)
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KISA DEVRE ROTORLU ASENKRON
MOTORLARDA HiZ KONTROL METODLARI
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Sekil 1.5. Kisa devre rotorlu asenkron motoriarda hiz kontrol metodlari.

P
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seklinde yaéllabilir. Bu baginti, asenkron motorlarda ydksek bir
momentle yolverme ve hiz kontrolunun temelini teskil eder. Stator
sargisindaki omik gerilim duogsomd dikkate alinmazsa, U gerilimi f,

frekansi ile orantilidir. Devir sayis1 azaldikga omik gerilim ddsima ken-
dini daha fazla hissettirir. Do6ndirme momenti ve dolayisiyla stator

akimi yikseldikge, omik gerilim ddgdmdnd kargilamak igin gerilim

gereksinimi artar.

U/f, oraninin sabit tutuimasi ile yapilan hiz kontrol metodu ile
ilgili de§isimler Sekil 1.6’da gériimektedir [17],[24],[27],[34],[36],

[38].
MU 18
M, U -6“ b Sabit Moment . .
Bsigesi Sabit Gug Bélgesi
il
A
1 =—=-=.:__—_______'__. ) .
<
N2
h @N
.
M/ S

N

—
fs 7 fsn
$okil 1.6. Asenkron motorda Us/fs oranin sabit tutulmas: ile yapilan

hiz ayarinda degigimler.



BOLOM 2
UG FAZLI KOPRU TiPi INVERTERLER

2.1. Girig

Bu bélimde simdiye kadar gergeklestirilmis olan ¢gesgitli gerilim
beslemeli G¢ fazli kbéprd tipi inverter devrelerinin galigsma prensipleri
ve komuatasyon olaylariincelenmigtir. Daha sonra da literatiirde raslan-
mayan ve komdtasyon gartiarinin iyilegtiriimesiyle giris geriliminin
degisiminden ve yukldn 6zelliklerinden etkilenmeden cgaligsan gerilim
beslemeli G¢ fazh k8pra tipi bir inverter devresi geligtirilmigtir.

2.2. Ug Fazli Kopra Tipl inverterlerin Prensibl

inverterler, gerilim veya akim beslemeli ve zorlamali veya do§al
komitidsyonlu olabilirler. Sekil 2.1'de tristérid G¢ fazl gerilim bes-
lemeli k6pra tipi inverter devresi verilmigtir. Bu devrede, T, ... T,
tristérleri sira ile her biri 120° veya 180° iletimde kalacak bigimde
tetiklenmektedir inverter gikig dalga bigimleri bu iletim siirelerine gére
de§ismektedir.

Bu iki galigma durumunu ayri ayri inceleyelim.

a) 120° iletim durumu

Sekil 2.1 de verilen inverter devresinin 120° iletimli oimasi
durumunda, bir faz koluna ait Gst veya alt siradaki anahtarlama
elemanlari 120° iletimde ve 60° kesimdedir. Anahtarlama elemanlarinin
kesimde oldugu 60° lik sdrelerde g¢ikig geriliminin dalga gekli yokdn
6zellijine baglidir. Sekil 2.2'de omik ydk igin ¢ikig gerilimi dalga sekil-
leri verilmigtir.
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Sekil 2.1 Gerilim Beslemeli Ug Fazli Képri Tipi Inverterlerin
Prensip Baglanti Semasi.

b) 180° lletim durumu

Sekil 2.1’Vde verilen inverter devresinin 180° iletimli olmasi
halinde, bir yarim peryot igerisinde bir faza ait st veya alt siradaki
anahtarlama elemanlarindan birisi tam iletimdedir. 180° iletimli durum-
daki ¢ikis gerilimi dalga gekli gekil 2.3'de goériimektedir. 180° iletimli
inverterlerin en 6nemli avantaji, ¢itkig gerilimi dalga seklinin ydkidn
6zellijine bagh olmamasidir [9],[10],[12].
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2.3. Ug Fazhi Kopra Tipl inverter Devrelerl

Kopri montajinda gergeklestirilen tristérid inverterier birbir-
lerinden komiatasyon devrelerinin farkli olugu ile ayrilirlar. Ortak
yanlari ise her kolda ana eleman olarak bir tristér ile ona ters paralel
bagli olan bir ters akim diyodunun bulunmasidir.

2.3.1. Faz Sirasi ile Sondarme Montaji

Faz sirasi ile sdndirme montajh Gg fazh kbprd inverter devresi
Sekil 2.4'de g6rilmektedir. Béyle bir montajda képri kolunda bulunan
alt) tristdr k6prd kollar: arasina yerlestirilmis C_ komidtasyon
kondansatdrleriyle séndardlurier. Bu kondansatdrierin yakleki gerilim
dedisimlerine baglh olarak bogalmasini &nlemek igin, tristér kollarina
seri olarak kapama diyotlari konur. Tristériere ters paralel bagl diyot-
lar ise akimin iki y6nld akigini temin etmek igin kullaniimigtir. Bu diyot-
lar, tristérierden L, komitasyon bobini vasitasiyla ayrilmigtir.

Devrede bir T tristdrd tetiklendiginde, ilgili C, komitasyon
kondansatérd vasitasiyla aynt siraya ait bir dnceki tristér hemen
séner. Tetiklenen tristdrid séndirecek olan C, kondansatéria, uygun
yénde dolar ve ilgili D, diyodu sayesinde sbndldrme islemine kadar
dolu kahir. L, endiktiviteleri, komitasyon esnasinda C,
kondansatérlerinin bir anda bogalmasina mani oldukliar: gibi, akim
sinirlandirma gérevini de yaparlar. Bu devre sadece 120° iletimli
olarak galigabilir.

Saf omik ylkte ¢ikis gerilimin dalga gsekilleri kolaylikla
bulunabilir. inverterin bir asenkron motoru beslemesi durumunda,
¢lkis geriliminin tesbiti gok giglesir. Ydkin endlktif bilegininden
dolayi, gikis gerilimlerinin dalga gekilleri gl faktérine bagli olur. Yani
iletimde olan bir fazin devreden gtkariimasi igin bir sonraki fazin tetik-
lenmesinden sonra, ylikin gig¢ faktérine bagdlh olarak akim bir sfire
daha ilgili ters akim diyodundan gegebilir.
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Sekil 2.4. Faz sirasi ile séndiirme montaji,

Her faza ait tristér kendinden sonraki tristérin iletime
sokulmasi ile séndaraldaginden, gerilim darbelerinin genisligi ve
dolayisiyla gikig geriliminin ortalama degeri bu montajda ayarlanamaz.
Fakat motorun d6nts yénd, tristérierin tetikleme sirasina etkimek
suretiyle degigtirilebilir [9],[10],[14].

2.3.2 Faz So6ndarme Montaji

Sekil 2.5'de faz s6ndirme montajit bir inverter devresi
gOrilmektedir. Fazlara ait tristérleri séndirmek igin, her fazda bir C,
kondansatdrd kullanildifindan, bu montaja faz sénddrme montaji
denir. Bu kondansatérier bagli bulunduklari fazin alt ve dst
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kollarindaki ana trist8rlerin akimini sira ile kesmeye yarar. Devrede T,
... Tg ana tristérleri, T,, ... T, , yardimci tristdrleri g6sterir. Bu devre
120° ve 180° iletimli olarak galigabilir. Devrenin galismasi ile ilgili
dedisimler Sekil 2.6'da g&sterilmigtir.

tristérind sé6nddrmek Gzere T,, tristérd tetiklendiginde, T, -L,, - C

Devrenin galigmasi;

T, tristdrd iletimde iken ly yuk akimini gegirmekte olsun. T,

K1

- T, - T, kapali gevresi Gzerinden, kondansatérin [-Ugl > Uy ilk
gerilimiyle seri rezonans devresi salinmaya baglar. Rezonans devresi
akiminin ydk akimina didgmesiyle D, diyodu iletimden gikar. D, diyodu

iletimde kaldi§i sadrece T, tristérd negatif gerilime maruz kalir. L

kit

endiktivitesinin etkisiyle kondansatér gerilimini U, kaynak gerilimin-

den blaydk bir U de§erine erismesi ve ylk akimin D, diyodunun
Ustlenmesiyle T , tristérd séner. Béylece C,, kondansatéra, T,
tristérdnd sdndirecek yonde dolar ve séndirme islemine kadar dolu
kalir.

- -
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Ikan
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Sekil 2.5. Faz séndirme montaji.
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2.3.3. Manferit S6ndirme Monta)

Sekil 2.7'de manferit séndirme montajli bir inverter devresi
gérilmektedir. inverter devresinde ug faz kolu birbirinden tamamen
badimsiz olup, bir faz kolunda yuk akimini gegiren bir T ana tristérd,
ayni numaralt T, komdtasyon tristérindn tetiklenmesiyle séner.
Komiitasyon olayl sonunda, C, kondansatérd ayn: faz koluna ait diger
T tristdrdnd s6ndlrecek yénde dolar ve séndirme islemine kadar dolu
kalir. inverter 120° ve 180° iletimli olarak cahstinilabilir. Minferit
séndidrme montajl inverter devresi ile ilgili degdigimler Sekil 2.8'de
gérulmektedir.

Sekil 2.7, Munferit séndiirme montajli Inverter devresi.

2.3.4 Komatasyon Sartlar iyliestiriimig inverter Devresl]

Sekil 2.8°'da Gg¢ fazli gerelim beslemeli kom(tasyon sartiar
iyilegtirilmis bir inverter devresi gériimektedir [10]. inverter, giris
geriliminin genis sinirlar arasinda degismesinden ve yakan
6zelliklerinden etkilenmeden galigir.

RPNy,
B
S 3
SRl
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Sekil 2.8. Minferit séndlirme montajli inverter ile ilgili degigimler.
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Devrenin galigmas: ile ilgili degisimler Sekil 2.8'de verildigi gibidir.
Sekil 2.7'de verilen inverter devresinden farkli olarak bu devrede C.
komGtasyon kondansatdrlerinin U, giris gerilimi ve yOkten bagimsiz
olarak dolmasini saglayan birbirine esdeger iki adet U, dc gerilim
kaynag§i ve iki adet R, direnciyle alt) adet T, tristord mevcuttur. 180°
iletimli olmast durumunda gikig gerilimi dalga gekilleri Sekil 2.3'de
géraldaga gibidir.

»

Rs2

)T Udkz

T T3 T3
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Sekil 2.9. Komiitasyon gartlar iyilegtiriimis inverter devresi.

)

Bu inverter devresinde, T ana tristdrieriyle birlikte T, tristérd
de tetiklendiginde, kondansat8r ilk gerilimleri uygun yé6nde ve en az
U, deferinde degilse, bu kondansatérler en az U, dederine kadar
uygun yénde dolar ve T, tristdrieri tetiklendiginde, T tristérieri hemen
s6nip, kondansatdr akimlarinin sifir olmasiyia T, tristéra

kendiliinden séner.
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Asenkron motor hiz kontrolunda, inverterin U, girig gerilimi t,
galisma frekansiyla takriben lineer olarak deg§istiriilmektedir. Motorun
nominal galigma durumu olan 50 Hz'de inverter giris gerilimi mak-
simumdur ve U, ile g&sterilir. U, < U, olmas durumunda, C,
kondansatérlerinin herbiri komidtasyonda R, direngleri Gzerinden U,
dederinden U, de§erine kadar doldugu kabul edilirse, bir U, gerilim
kaynagindan gekilen dc giciin maksimum degeri,

3

U
dk
Pyxm = 37.5. C.m (2.1)

seklinde bulunur [10],[11].

2.3.5. Gelistirlimis inverter Devresi

Sekil 2.10'da literafﬁrlerde rastlanmayan geligtirilmig gerilim
beslemeli Gg¢ fazli képrd tipi inverter devresi géridlmektedir.
Komiitasyon gartlari iyilegtirilerek geligtirilen bu devre, giris
geriliminin genis sinirlar iginde degdigsmesinden ve ydkidn
d8zelliklerinden etkilenmeden galigabilir. 120 veya 180 derece iletimli
olarak g¢alisabilen devrenin gailsmasl ve komitasyon olayina iliskin
degisimler Sekil 2.11 ve Sekil 2.12'de gbrilmektedir.

Geligtirilmigs inverter devresinde, C komiitasyon

K
kondansatérlerinin herbir komidtasyon olayinda inverter ¢tkis gerilimi

ve ylhkin &zelliklerine baglt olmaksizin, uygun yénde ve en az U,
gerilimine kadar doimasini saglayan, iki adet U, dc gerilim kaynagi,
alti adet T tristérd ve alti adet R direnci mevcuttur.

Ornek olarak T, tristérianan komitasyon olay! ile ilgili
de§igimler Sekil 2.12°de verilmistir. T  tristéru iletimde iken, onunla
birlikte T_, tristérd de tetiklendiginden, C,, kondansatdrindn gerilimi
U,, de§erinden dagsdk ise, T, -C,, - L, - R, -T, -U, -T, yoluile
C,, kondansatdrd T, tristérand sénddrecek yénde ve en az U,,
deferine kadar dolar. t, aninda Iy yik akimini gegirmekte olan T,
tristéra séndardimek dzere T, tristérd tetiklendiginde, T, - T,, - R, -
L., - C,, - T, kapali gevresi Gzerinden kayiphi L, , - C,, salimim devresi
olusur. ’

P



37

—p

A Ve vity, v

Ra Lis O3
Av——mmm— |-

Rk2 Lk2 C1:2
1

Rin Lt Ci1

A —am— |-

RSL RSS RSZ : UC ki
T, T

MOTOR
Sekil 2.10. Geligtiriimig Ug fazl kdprii tipi inverter devresi.




Tk

38

T4« Tsy,

Te+ Ts1

Ud |4

Uco > Udk

Udk

r2>Ud

wt

U1 ]

Ud +-}-

Ue

Ud’-UC’

wi

Utk1 &

Udk*Yeo Yd

Yk Yd

Yd k1

wt

Sekil 2.11. Geligtirilmig Inverter devresinde Tristérlerin gerilimlerinin<gje,gi§i'mi.

i et



39

71*Ts1
EE Tt
=2 Ty +Tsy,
23
Y iBl.
LY
\‘ .
i ” ick1
:d“ \ ) >
iR t

UTq, Ucks 8

Uco-'-"Udk.._____.--__ i P T

Uca

Ud fooodo oL L2 ] /,K Jo-}--
/4

Uy - - -4—- - = |- — - 4

U4
]
t1 |t2 13 tbts tg |t t

= Uco =Udk

3

Sekil 2.12. Geligtirilmig inverter devresindeki degigirrgt

W



40

t, aninda salinim devresi akimi yik akimi Iy’ye eristiginde, iginden
gegen akimin sifir olmasiyla T, tristérd sbéner. Salinim akiminin yik
akimi Iy den fazla kismini D, diyodunun Gstlenmesiyle, salinim devresi
salinmaya devam eder. t, aninda sahimim akimi yik akimi ly deferine
dustijunde, iginden gegen akimin sifir olmasiyla D, diyodu da iletim-
den gikar. D, diyodu iletimden ¢ikti§inda, yén degistirmis C.y
kondansatdrinidn gerilim dederi D,/an katod gerilimi negatif bara
geriliminin altina digecek kadar bliytk de§ilse sabit yak akimi Iy ile bu
kondansatér takriben U, de§erine kadar lineer olarak dolar. (t, ile t
arasinda). C, , kondansatdr gerilimi U, kaynak gerilimini agtiginda, D,
diyoduna pozitif gerilim gelecedinden, yik akimi ly’yi T,, tristérinden
bu diyot devralir (t; ila t; arasinda). t, ile t, arasindaki sirede yik
akimi ly'nin tamamini D, diyodu Gzerine alincaya kadar U_,
kondansatér gerilimi U, kaynak gerilimini bir miktar asar ve sonunda
ts aninda iginden gegen akimin sifir olmasiyla T, tristérd iletimden
¢itkar. Bu durumda, komidtasyon olay: tamamianmis olup Cy
kondansatdrid ayni faza ait diger tristér olan T,'0 séndarecek y6nde ve
U, geriliminin tGzerinde dolmusg olur. Daha sonra, t, aninda T, trist6ri
tetiklendiginde, onunla birlikte T, tristéri de tetiklendiginden, C.
kondansator gerilimi U, gerilim de§erinden dislk ise, bu
kondansatér T, - U, ,-T,-R_, - Ry, - L -Cyy-T,yoluile enaz U,
gerilim dederine kadar dolar. T, tristérindn komitasyon olay:, T
tristérdndn komdtasyon olayinin tamamen benzeridir.

1

Komitasyon olayinda, $ekil 2.12'den ve yukaridaki
agiklamalardan anlagildig! gibi, iletimden gikan tristér kendisine ters
parelel bagh diyodun iletimde kaldi§) stire kadar negatif gerilime
maruz kalmaktadir. Dolayisiyla, diyodun iletimde kalma sGresi
tristérin katalounda verilen tq sénme silresinden bilydk olmahidir.
Komitasyon endiktivitesi L, ve kapasitesi C, bir defa segildijine gore,
iletimden gikan tristériin negatif gerilime maruz kalma siresi t,, mak-
simum salinim akimi ., in yok akimi ly’ye gbre bayidkldgdne,
dolayisiyla komdtasyon gerilimi U, 'a baghdir. Geligtiriimis olan bu
devrede, giris gerilimi ve yakan 6zelliklerine bagli olmaksizin,
komitasyon en az C, kondansatdrlerinin U, gerilimiyle meydana gel-
mektedir. Komitasyon igin ilave elemanlar konuimamis olsaydi,
komitasyon olaylar yaklagik kaynak gerilimi ile meydana gelirdi.
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Bu durumda, genig sinirlar igerisinde deg§isen bir girig gerilimi ile bu
devrenin diizenli galigabilmesi mimkdan olmazd).

O halde geligtirilmis inverter devresi, giris geriliminin genis
sinirlar igerisinde de§istirilebilmesine ve dedisken ydk sartlarina
imkan saglar.

Devrenin girigindeki ¢ok kig¢lik degerli endaktivitenin amac),
yar) iletkenleri akim ve gerilim yikselme hizina karsi korumaktir.
Ornegin, T, tetiklendiginde T, tristdrindn gerilim yikseime hizi ydksek
olup T, kendiliinden iletime gegebilirdi. Ana akim kollari (zerinde
komdtasyon enddktiviteleri bulunduran inverterlerin gikis geriliminde
baylik dalgalanmalarin veya ilave bozulmalarin oldugu bilinmektedir.
Geligtirilmig inverter devresinde, ana akim yollari Gzerinde
komiutasyon endiktivitelerinin bulunmamasi, diger 6nemli bir
avantajdir. Bu inverterin ¢ikis gerilimi B&6lam 4'de gb6riilecedi gibi
oldukga dizglinddr.

2.4. Ug Fazli Kopra Tipl inverter Devrelerinde
Komdtasyon Hesabi

2.4.1. Faz Sirasiyla S6ndirme ve Manferit S6nddrme Montajl
inverter Devrelerinde Komitasyon Hesabi

Faz sirasi ile sindiirme ve munferit so6ndlirme montajh inverter
devrelerindeki komitasyon olay! prensip olarak birbirine benzer. Sekil
2.13'de minferit sénddrme m‘onrtajll inverterin bir faz koluna ait
egsdefer devresi ile komitasyon kondansatdriniin akim ve geriliminin
dedisimi gbérdimektedir.

t, aninda, Iy yik akimini gegiren T, tristdrind séndirmek igin
Ty, tristora tetiklenir. T ’in iletimden ¢gikmasiile T -C,, - D, - L, - T,
kapall gevresi tdzerinden C,, kondansatérd U, ilk gerilimiyle seri
rezonans devresi salinmaya baglar. T, tristérdndn iletime
gecirilmesiyle yik ve rezonans devresi akimini tagiyan C.q
kondansatdrd, t, aninda D, diyodunun iletimden gikmasindan sonra,

sadece yik akimini tagir.
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Sekil 2.13. Minferit séndiirme montajli devrede a) Bir faz koluna’ alt e§deger

devre b) Kondansatér akim ve gerilimin deg|§|mlen~ " L Ay
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Bu yik akiminin etkisiyle komiGtasyon kondansatordndn gerilimi U, yi
astijinda, D, diyodu akimi dzerine alir. L, endlktivitesinin etkisi ile
U, gerilimi U,'den daha blyuk olan bir U_  degerine yUkselir. YOk
akimini D, diyodunun dstlenmesi ile T, tristérd sOner. Bu
komdtasyonda T, tristdri, kondansatdr gerilimi sifir oluncaya kadar
negatif gerilime maruz kahr.

t =t aninda T, tristérdandn sénmesiylel,, - T, -C., - D, - L,

kapali seri rezonans devresi akimi,

i, = ly. Coso t+ U, VCk/Lk Sinao,t (2.2)
olarak elde edilir. Burada,

0 = ‘ : (2.3)

° = LG, ‘
dir. (2.2) ifadesit, # 0 igin,
.

seklinde elde edilebilir. Burada ¢, agis! salimimin t, anina gére faz
kaymasini gdsterir ve

I
¢, = arc t UL VL /C, (2.5)

co

seklinde hesaplanir. Kondansatdr akiminin maksimum degeri,

K

U (F2)" 2 (2.6)
y

kmax = Sing, y
olarak elde edilir.

Séndirme kondansatdérindeki U_ gerilimi,

/G
u, = cl_[ idt = - N 5% Cos [, (t-t)+ o] (2.7)

a Sing,




44

olur. Komidtasyon olayt esnasinda $ekil 2.13. b’den gbérilecegdi gibi,
kondansat6ér gerilimi negatif de§erde kaldikga, iletimden gikan T,
tristdrdndn anot gerilimi de negatiftir. (2.7) denklemininin sifira egit-
lenmesiyle koruma zamani,

\JC U
t, = V[ C, arc tg [ :“ f] (2.8)

elde edilir.

Yak akiminin maksimum degeri lymax ve s6ndirme kondansatéri

gerilimi U_  icin C_ve L, deferleri (2.6) ve (2.8) denklemlerinden
hesaplanabilir.

Kondansat8r akiminin maksimum degeri bogta gcaligmada (2.6)
denkleminde I, = 0 yapilarak,

lom = U, YC/L, (2.9)

com

elde edilir. YOk akiminin maksimum de§erine bagli olarak bosta aginim
faktérand,

Bo = rmax (2.10)

ymax

seklinde tanimlayalim. Buna gére (2.6) ve (2.8) denklemleri,

N F

lmax= & 1+ By (Iymx/ly) (2.11)
N

t, = V[, C,_ arc tg BiT’l“-" (2.12)

y

seklinde yazilabilir. En kiglk koruma siiresi yik akiminin maksimum
degderinde ortaya ¢gktigindan, (2.11) ve (2.12) denklemlerinde ly = |
alinarak minimum koruma zamani igin,

ymax

tymin = \’Lk C, arc tg B, (2.13)
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= C Yoo t 2.14
tymin = Ok B, | arc tg B, (2.14)
0 ‘ymax
B, !
bmin = b~ arc tg B, (2.15)

co

bagintilari yazilabilir. Yukaridaki bagintilar kuiflaniiarak gerekli L, ve
C, degerleri icin,

B, ! t,
C = -—2-ymax Nmin (2.16)
k U, arc tg B,

U _.t

co’ ‘Nmin

= 2.17
L Bo Iymax arc tg B, ( )

bagintifari elde edilir.

(2.16) denkleminde sabit de§erler dikkate alinarak,

—Co — :
n — = K, = sabit (2.18)

Nmin ‘ymax

olarak tanimlanirsa,

By
Co-Ki = Freigh (2.19)

elde edilir. Ayni sekilde (2.17) denkleminde

I
T qax = K, = sabit (2.20)

co "Nmin

olarak tanimlanirsa,

1
L -K = m (2.21)

elde edilir.

Bogta galigma aginim faktérd B, bagjimsiz defigken alinmak
suretiyle (2.16) ve (2.17) ifadelerinin verdigi deferler Sekil 2.14'de
goridimektedir. Sekil 2.14'deki e§rilerden géradlda§a gibi B, bosta
galigma aginim faktdrd buyddikge, C_nisbeten yavas yikseldigi halde,
L, B ile gok hizhh digsmektedir. E§er B, icin 1 degeri segilirse L, ve C,

Ly,
. . . . R . ,'ﬁuﬁf.&'ﬁ’) P g
igin optimum degerler elde edilebilir. W i,

229 Lo
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Sekil 2.14. Bosta galisma agimim ' faktérii Bo'a bagli olarak gerekli séndirme
kondansatdr ve bobinin belirlenmesi.

2.4.2 Gelistiriimig inverter Devresinde Komuatasyon
Olayinin incelenmesl

Komitasyon bobini L.'nin séndidrme kondansatéri C, ile seri

bagli oldugu durumdaki komiitasyon, faz sénddrme montajli inverter
devreleri igin gegerlidir.

Geligtirilmis inverter devresinde komdtasyon dncesi yiuk
akiminin gegtigi yol Sekil 2.15'de kalin gizgilerle gbsterilmigtir.
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Sekil 2.15. Geligtirilmig inverter devresinde komiitasyon 6ncesi yilk akim: yolu..

Séndarme olayinin incelenmesinde, T, ve T, trist8rierinin akim
gegirmekte olduklarini ve T, , sdnddrme tristérindn tetiklenmesi ile
T,’in sénduralecedi komdtasyonu ele alahm. T, tristdrindn anot akimi
sifir olduktan sonra, kondansatér akim: D, diyodu Gzerinden akmaya
devam eder. Kondansatér akimi kesildikten ve C, kondansatdrid garj
ydndnin tam olarak de§igsmesinden sonra D, ters akim diyodu akimi

dzerine alir.
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Sekil 2.16 Komiitasyon olayi esnasinda, a), b) Bir faz koluna ait e§de§er devreler
c) Akim ve gerilimlerin degdigimleri.
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Sekil 2.16 a ve b’deki sadelegtiriimis komitasyon devresinde,
komiitasyon olay! sirasinda akim gegcen devreler gbsterilmistir. Bu
sadelestiriilmis komitasyon devreleri yardimiyla kom{tasyon olayi
hesaplanacaktir.

Komitasyon olayi sirasinda akim ve gerilimlerin de§isimi Sekil
2.1.6. c’de gbsterilmigtir.

Once t= t, aninda T,, tristérindn iletime gegirilmesi ile olugan
R - L - C devresindeki kondansatér akimini hesaplayalim. Baglangig
sartlari olarak u _(t,) = - U, ve iy = Iy = sbt. olsun. Burada yik dev-
resindeki L endidktivitesinin yeteri kadar biylk oldufu varsayilarak

yik akiminin sabit oldugu kabul edilmistir.

T,'in iletimden gikmasindan sonra komitasyon devresindeki
kondansatdr akimi,

= I, + iy, (2.22)

dir. Burada iy, D, diyodundan gecen akimdir. Sekil 2.16 b’'deki
basitlestirilmis R-L-C devresinden kondansatér akimi,

: Uso ISP 1 Re \2
L® = m . e 2L . Sin \/Eka_ (-Z_Lk) . (t-t) (2.23)
Ck 4
elde edilir. Burada,
(B
\/chk— (2Lk) = o (2.24)

seklinde tanimlanir ve yukaridaki ifadede yerine yazilirsa, kondansatér
akimini,

R
U . S
ic ® = = 2Lx(t

2
LA

Y sine (t-1,) (2.25)

K
seklinde buluruz.

Komidtasyon devresindeki R, direnci ihmal edilirse,

kondansatdrden gegen akimin deg§isimi,
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i ® = U, YC/L_ Sin \'I:Tk L(t-t) (2.26)
elde edilir. Burada da,
1 __ (2.27)
W o
tanimi yapilirsa, kondansatdér akiminin degisimi igin,
i, ® = U, YC/L Sinaw, (t-t) (2.28)
elde edilir.
__ Kondansatdr akiminin maksimum deg§eri
L= Ueo (2.29)
cmax W

olur. Bu durumda séndirme kondansatérindeki akim sinisoidal olarak
yukselir ve t, aninda ly yik akiminin degerine erigir. Béylece T,
tristérandn akimi kesilmis olur. (2.15) denkleminde ic(tz) = Iy yazilmak
suretiyle t, ani hesaplanabilir.

- (Y5/C
-t = w/Lka . arc Sin { u, - IYJ (2.30)
olarak bulunur.
t=t, aninda i = 1_ . dir.
T .
-t = 2 '\iLka (2.31)

bulunur. T, tristérinde meydana gelen t, koruma siresini belirleyebil-
mek igin akimi kesildikten sonra bu tristdriin anot gerilimi de§isiminin
incelenmesi gerekir. T, tristordndn iletimden gikmas! ile uglarindaki
negatif gerilim D, diyodunun iletimdeki gerilim digumune esit olup
takriben 1 Volt'tur. Bu zaman aralig: Sekil 2.16. c’de D, diyodunun
iletimde oldugu t, ile t, arasindaki zamana tekabul etmektedir. Fakat
pratikte D, diyodunun devresindeki kagak enduiktiviteden dolay: T,
tristérinde Sekil 2.16 ¢c’de yaklagik deJisimi kesik ¢gizgilerie gbsterilen
bir kapama gerilimi olugur. Bu gerilimin de§isimi dnemli Sigide kagak
endiktiviteye baghdir.
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ty koruma zamanin hesabi igin tristérdeki kapama geriliminin t,
aninda yén deg§istirdigini kabul edelim. t, koruma zaman igin,

LG,
ty=t, -t = \ILka arc Cos( U, - ly) (2.32)
elde edilir. D, diyodu devresindeki kagak inddktivite nedeniyle
gergekte t,'ten daha sonra ydn degistireceginden yukaridaki
denklemle bulunan koruma zamani yeterince emniyetli olacaktir.

B cmax

= (2.33)

ymax

seklinde olmak Uzere bir aginim faktérd tanimlayalim. Buna gbére
koruma sdresi igin,

ty, = YLLC,_ . arc Cos —'— (2.34)

bagintisi elde edilir.

Yik akiminin maksimum de§eri Iymax’ln kesilebilmesi igin,

sbndirme kondansatérindn maksimum akimi lcmax N bu degerden

bidydk olmasi lazimdir. Dolayisiyla asinim faktérd B> 1 olmalidir.

koruma zamani t,’in minimum degeri, Iy = | olmasi halinde ortaya

ymax
cikar.
1
tymin = w/Lka arc cos g (2.35)
U 1
t = C, . <2 arc cos (2.36)
Nmin KB La B
t - .B_;.!L“Ex 1 2.37
Nmin= L U arc cos g (2.37)

co

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerden komitasyon kondansatériinin
kapasitesi igin,
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B.l ty
——ymax Nmin
C = max m1n (2.38)
U, arc cos-g
ve seri komiltasyon bobininin endaktivitesi igin,
u_.t
(1) Nmin
L = B lymx arc Cos (1/B) (2.39)
bulunur.
(2.38) denkleminde sabit olan de§erler dikkate alinarak
UCO
= K, = sabit (2.40)
Nmin® ‘ymax
olarak tanimlanirsa,
C. K = — B (2.41)

arc Cos -'13-

elde edilir. Ayni sekilde (2.39) denkleminde sabit olan degerler dikkate
ahinarak,

|
—_J——t '"aa = K, = sabit (2.42)
Nmin® ~CO

olarak tanimlanirsa,

1
i
B.arc Cos B

L K, = (2.43)

elde edilir.

(2.38) ve (2.39) denkiemlerinin vermis oldugu sonuglar Sekil
2.17'de gOsterilmistir. Bu de§erler yardimiyla belirli akim ve gerilim
dederleri igin seri komdtasyon bobinli montajda gerekli kondansatér
ve komitasyon bobini hesaplanabilir. t, aninda sénddrme
kondansatdrindeki akim ly yOk akimindan kidgiuk olur olmaz, D,
diyodunun akimi sifir olur. Bu andan itibaren D, diyodu yuk akiminin

tamamlianmig olur.
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Sekil 2.17. Lk ve Ck'nin B’'ya gbre degdigimi.

Bazi uygulamalarda, D, diyodunun devresindeki kagak
endiktivitenin tristdr kapama gerilimine etkisi ihmal edilebilir. Bu
durumda koruma zamani olarak,

LS
e = L-4 = 2.«JLKCk arc Cos ( U, - Iy] (2.44)
elde edilir. Daha 6ncekine benzer bir sekilde,
2.U
L — 1 1 (2.46)
N1° ymax B arc cos B

bagdintilari elde edilir.

Gelistirilmig inverterde, D, diyodunun devresindeki kagak
end{ktivitenin tristébr kapama gerilimi {izerinde bir etkisi oimadigi
gbzlenmigtir. Bundan dolay!, gelistirilmisinverterlierin B&lim 4’'de
verilen komatasyon devresi hesaplarinda (2.34) ve (2.35) bagintilari
kutltanitmigtir [5],[6],[8].,[11}.[13]. s
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2.5 Geligtiriimis inverterin Gikis Geriliminin Harmoniklerl

Geligtirilmis inverter devresi 180 derece iletimli olup gikis
geriliminin degisimi Sekil 2.3'de verilen dedisimlerin aynidir.

Blok genigligi 180 - ¢ olan fazlar arast gerilim fourier serisine
agilirsa,

- 4 % g 1 2 g
Up @b = 7z U (Cos 2 Sinwt+ 3 Cos3Z Sin3 at+..) (2.47)

elde edilir. inverter gikis fazlar arasi gerilimin blok genisligi 120°
oldudundan, yukaridaki denklemde ¢ = 60 derece yazilarak,

u, (ot) = %g U, [ sin ot - % sin 5 ot - % Sin 7ot
(2.48)
+ <= sin 110t + & Sin 130t - ..
elde edilir.
Fazlar arasi gerilimin efektif de§eri,
Up,e= V2/3 U, = 0,8185 U, (2.49)
olarak elde edilir.
Fazlar arast gerilimin 1. harmoniginin maksimum degeri,
u,, = 2—,‘@ U, = 1,1 U, (2.50)
efektif degeri ise,
Uy = %\f—g U, = 0,7797 U, (2.51)
olarak elde edilir.
5. Harmonigin maksimum ve efektif de§erleri,
Upe = 2By, = By, - 0,22 (2.52)
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V23 u, = 0,7797 L u, = 0,15504 U,  (2.53)

2
User = 5g 2 5

seklinde bulunur,

Sekil 2.3'de gérilen 180° iletimli durumdaki ¢ikis faz
geriliminin fourier serisine agilimi,

u

, (sinot+ 1 sinsat+ 1 sin7ots..)2.59

u, (at) = 5 >

T
dir.

Faz geriliminin efektif de§eri

2
Uy = 3 Uy = 0,4714 U, (2.55)

olarak bulunur.

Faz geriliminin 1. harmoniginin maksimum ve efektif degderleri,

2
U,= = U, = 0,6366.U, (2.56)

m

2 ‘
Ug = =75 Y = 0,4502. 4, (2.57)

seklinde bulunur [9],[18].[21],[30].[35].
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2.6 Geligtirlimig inverterin Cikig Gerlliminin Statoru Ucgen
Baghh Asenkron Motora Uygulandi§inda Hat ve Sargi
Akimlarinin Degisimi

i ,Uab.

o e e e
Iza __________ _/

RN

L

b o—
A\ .
_ - l'sz
o
A—
a i
3
Is3
C o £

Sekil 2.18. Motora uygulanan gerilim ve akimlarin de§i§im'~l’er’i.if° " S

%
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Sekil 2.18'de inverter gikls gerilimi dggen bagdli bir asenkron
motora uygulandijinda, motor esdefer devresinden yararlanarak
bulunan sargi ve hat akimlarinin de§isimleri gériimektedir.

Hat akimi,

H1 51~ g3 (2.58)

dir. Burada i,, hat akiminin ani de§erini, ig, ve i, 1. ve 3. Stator faz
sargisindan gegen akimlarin ani degderlerini géstermektedir.

Sarg! akimlarinin belirli zamanlardaki de§erleri agsadidaki gibi

yazilabilir.
R
Ug 1- e L '-%At
b = —ﬁ--—m . @ (2.59)
1+ et
u u R
d d - = At
|1 = ? - (F-l- |°J e L (2.60)
U U R
d d - <24t
L, = R~ {F+ lo] e L (2.61)
Akimlarin belirli zaman araliklarindaki de§isimleri ise,
ud [ud 2y
i® = R F-i-lo e L t,< t<t, (2.62)
—B(t—ZA!)
i) =1, et t,< t<ty (2.63)

seklinde yazilabilir.
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Hat akimlarinin belirli zamanlardaki de§erleri,

ow = = (+ L) (2.64)
b o= 1 - (2.85)
by = 1+ 1, (2.66)

seklinde yazilabilir.

Hat akimlarin belirli zaman araliklarinda degisimleri,

u, (u, _B,

iH(t)=-§-— F+l°+l2 e L t,<t<t, (2.67)
2u, (2u _Bie

iy ® = J° - [—ﬁ—"+ |, + 11] e L7t <t<t, (2.68)

|

u, (u SR
L= F- [Fd“‘ |, + 12] e LYt <ct<t,  (2.69)

seklinde bulunur [12],[28],[29],[31].[32].



BOLUM 3
UG FAZLI KISA DEVRE ROTORLU ASENKRON MOTORLARIN

HIZ AYARINDA KULLANILAN iNVERTERLERIN CIKIS
GERILIiMiNIN DEGiSTIRILMESI

3.1. Girig

Ug¢ fazli asenkron makinalarin degiéken frekansii inverterler
dzerinden beslenmesinde, makina uglarinda frekansla yaklagtk lineer
sekilde degisen bir gerilim istenir. Zorlamali komitasyonlu inverterler
tarafindan dretilen alternatif gerilimin kontrolu igin de§isik metodlar
kullanilabilir. Genel olarak gerilim ayari,

1. Dogru akim tarafinda kontrollu dogrultucu kullanarak

2. inverterin kendi iginde,

3. Alternatif akim tarafinda,

yapilabilir.

3.2. Do§ru Akim Tarafinda Gerllim Ayari

Dogdru akim tarafinda gerilim ayari, kontrollu dogdrultucu veya

dc kiyict kullanmak suretiyle iki gekilde yapilabilir.

Sekil 3.1 a'da kontrollu dogrultucu ile, Sekil 3.1 b'de ise dc¢

kiyici ile yapilan gerilim ayarinin blok semalari verilmigtir.



60

| 3~ TU 1 1U = |
d do
‘ T ' fs
Kontrollu Inverter
Dogrul tucu a)
3~ - — | pems
Diyot'lu DC Inverter

Kiyici
b)

Dogrultucu

Sekil 3.1. DC gerilim kaynakli asenkron motorlu tahrik sisteminin blok gsemasi,

3.2.1. Kontrollu Dogrultucu ile Yapilan Gerilim Ayari

Sekil 3.1.a’ daki kombinasyonda kontrollu dog§rultucu, inver-
tenin gikisinda istenen frekansa gére inverterin girig gerilimini
degistirir. Sistem gebekeye enerji donlsgl yapamaz. Sebekeye enerji
dénigsld ancak mevcut faz kontrollu doJrultucuya gerektiinde sebeke
denetimli inverter olarak galigmak Gzere yeni bir dénlugtirdcdnin ters
paralel badlanmasi ile saglanabilir. Pek gok uygulamalarda enerjinin
geri verilmesi gegici olarak ve kisa bir zaman araligs igin séz
konusudur. Bundan dolayi gsebeke denetimli inverter sadece igletme
sartlarina bagli olarak nominal gicdn belirli bir yGzdesi igin
boyutlandirihr [11],[12],[28].
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Genel olarak dogru akim tarafinda yapilan inverter gikig gerilimi
ayarinin baglica iki yarari vardir. Bunlardan ilki inverter ¢tkig gerilimi
ayarlanirken dalga seklinin de§ismemesi, dijeri ise, enerji temin
edilen 4¢ fazli gsebekede meydana gelebilecek gerilim
dalgalanmalarinin do§ru akim ara devresinde kompanse edilebil-
mesidir.

Diger taraftan U, geriliminin ayarli olmasi inverter komitasyon
devresi bakimindan sakincalidir. Zira inverter komiitasyon devresinde
komitasyon kondansatérinin garj oldudu gerilim mevcut U, dogru
gerilimine baghidir. U,nin azaltiimas: inverterde komitasyon
glglikleri yaratir. Bu mahzur Bé6lim 2.'de agiklanan geligtirilmis in-
verter devreleri vasitasiyla ortadan kaldirilmigtir.

Kontrollu dogrultucu ile gerilim ayarinin diger bir sakincasi da,
sebeke denetimli dodrultucuya a gegikme agisiyla kumanda edil-
mesidir. Enerjinin alindi1§i G¢ fazli gebekenin gig¢ faktéra kétilegir ve
dogru akim ara devresinde yiksek mertebeli harmonikler meydana
gelir. Bu harmoniklerin kompanzasyonu igin dc ara devresinde
kullanilan siizme kondansatord ve bobininin degerlerinin arttiriimasi
gerekir [14],[15].

3.2.2. Dc Kiyici ile Yapilan Gerllim Ayari

DC kiyicilar, uygun denetim y&ntemleriyle belli bir dc giris
geriliminden ayarlanabilir bir gikis gerilimi elde etmek igin kullamilir.
Bolim 4’'deki uygulama devresinde gerilim ayari dc kiyici vasitastyla
gergeklegtirilmigtir.

DC kiyici devresinin gergeklestirilmesi, kullanilan anahtarlama
elemaninin 6zelliklerine baghidir. Muhtelif anahtarlama elemanlarindan
yararlanilabilir. Anahtarlama elemani olarak tristdér kullaniimasi
durumunda akim ve gerilimierin dogal degigimleri ile tristérierin
kesime gegme kosullarinin saglanmas! mimkin olmadi§indan, yeni
elemanlar eklenerek komitasyon devrelerinin olugsturulmasi gerekir.
Tristérlerin iletimden gikartimasinda kargilagilan ghglikler géz6nline
alindiinda, transistérld dc kiyicilarin digerlerinden daha Gstan
oldugu sbéylenebilir. Yalniz ginidmizde gig¢ tranzistérieriyle,
tristérierde oldugu gibi gok yOksek giglere gtkmak olanaks’n"’zf\‘d;rv. T



DC kiytcilarin prenéip devre semasi Sekil 3.2°'de gdralmektedir.
t, aninda iletime gegirilmesiyle dc kiyici sabit kabul edilen yGk akimini

Gzerine alir. Kiyiciya t, aninda iletimden gikarma kumandasi verilir ve

D serbest gegisg diyodunun I, akimini Gstlenmesiyle t, komdtasyon
stresi kadar gecikme ile t, aninda iletimden gikar. t, aninda tekrar
tetiklenen dc kiyict D diyodunun gecirmekte oldugu yiak akimini
Ustlenerek iletime geger ve olay peryodik olarak devam eder.

Komutasyon olayinin aksamamast igin U , gikig gerilimini ayarlamak
Gzere A bag§il gegirme stiresi defistirilirken, peryodun baginda ve

sonunda tfh ve tbz avans surelerinin birakilmasi gerekir.

Sekil 3.2'ye gbre, fp anahtarlama frekansi ile galisan dc¢

kiyicilar igin,
1
T = —
p fp
T
A= =
Tp
Uiz = 2. Uy,
Timin = te
T1max= Tp_ tﬂz
o
T1 = T1 + 1

egitlikleri yazilabilir.

(3.1)

(3.2)

(3.3)
(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Sekil 3.2. DC kiyicilarinda; a) Prensip devre semasi b) Grkig gerllim[

z%(
c) Akimlarin degigimleri.
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Sekil 3.3'de LC komitasyonlu bir dc kiyici devresi
gbridlmektetedir. Devrenin caligmasi ile ilgili dedisimler ise $ekil
3.4’de goriaimektedir.

T, tristdri tetiklendiginde, |, yik akimini T, tristérd Gzerine alir

2

ve T, -C-D, -L, -T, kapali gevresi dzerinden kondansatdr - U_,
-U,, ilk gerilimiyle L, C seri rezonans devresi salinmaya baglar. Yarim
rezonans peryodu sonunda kondansatér gerilimi U, olur ve D,
diyodunun tikanmasi ile rezonans devresi son bulur. Kondansatdr
gerilimi sifir oluncaya kadar T, tristérd negatif gerilime maruz
kaldi§indan, T, tetiklendiginde en az rezonans devresi ile kondansatér
gerilimi sifir oluncaya kadar T, tristérd negatif gerilime maruz
kaldigindan, T, tetiklendiginde en az rezonans devresi ile kondansatdr
gerilimi yén degistirinceye kadar beklenir ve istendigi zaman T,
trist6rind sénddrmek Gzere T, tetiklenir.

T‘l L[:

3 Ow — ]l* . :‘-_.’ -— &
Vi | S
Ueof = fuc

Ly T2

Sekil 3.3. Seri LC komUtasyonlu dc kiyici devresi.
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T, tetiklendiginde I, yik akimini dzerine alrﬁasnyla T, tristéra
séner. |, akimiyla, kondansatdr geriliminin 8nce sifir olup sonra
yaklagik U, degerine erigmesiyle yuk akimini D, diyoduna devrederek
T, tristérd kendiliinden iletimden gikar. T, tristérdndn uglarindaki
gerilim, kondansatér gerilimi sifir oluncaya kadar negatiftir.

T, tristérindn tekrar tetiklenmesi ile devrenin galismas!
peryodik olarak devam eder.

Sekil 3.3'deki dc kiyici devresinde T, tristord tetiklendiginde
LC seri rezonans devresinden gegen akim ve kondansatér gerilimi,

Uco '% .
@M = oL, e Sin ot (3.7)

_it .
U ® = - U+ U, (1-e72" Cosat) (3.8)
bulunur. Burada,
1 R \2
W = \/-——-— = (3.9)
L,C (ZL)

R salinim devresinin dogal direncini gésterir.

o ifadesinde R direnci ihmal edilirse
o, = /4L C (3.10)
elde edilir.

Rezonans devresi salinimi D, diyodunun tikanmasiyla yarim
peryot sonra son bulur,

T
Bu durumda t = -—29- =z «/L1C igin k_ Ostel zayiflama sabiti,
-Z.R.Ne/L
k, = e 2 b oy (3.11)

olarak alindi§inda, (3.8) ifadesinden bu andaki kondansatér gerilimi,

u, = k, .U, (3.12)
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seklinde yazilabilir. Komitasyon, kondansatér geriliminin U,
degerinde olustuguna ve t, tristérandn serbest kalma zamani tq1
olduguna g6re kondansatdr kapasitesi ¢, emniyet faktérd hesaba
katilarak,

o.t. .l
C = -2 g (3.13)

.
ke UCO
bulunur. Komitasyon siiresi,
U U,
tt = C.— = C.(1+ ke)T (3.14)

bulunur. Bagtan avans sdresi,

ty, = nVL.C (3.15)

olarak elde edilir.

Sekil 3.4'deki t,,” sdresi,

’

tN2

= L 4[C (3.16)

T
2 '™

1

olarak bulunur. T, tristdrindn serbest kalma zaman tiavety, 42 ise,
sondan avans saresi,

tpz =t (3.17)
olup, t,, < t,, ise,

tp = to+ (4— ty,) (3.18)

olur.

3.2.3. Uygulama Devresinde Kullanilan dc Kiyicinin
Calisma Prensibi

Sekil 3.5'te, uygulama devresinde kullanilan seri rezonans
komidtasyonlu bir dc kiyict devresi gérilmektedir [10]. Bu devrenin
caligmast ile ilgili dedigsimler sekil 3.6'da verilmistir.
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Bu devrede T,, ve T,, tristérieri tetiklendiginde, D, diyodunun
gegirmekte oldugu I, akimimi T, tristéra Gzerine ahir ve dc kaynak - L,,
=Tpy -C-L,, - Dy, - T,y - dc kaynak kapali gevresi Gzerinden, Ud, +
U, gerilimiyle L,, - C seri rezonans devresi salinmaya baglar. Yarim
rezonans peryodu sonunda, U, = - U, ilk gerilimine sahip
kondansatérin gerilimi U, de§erine erigir ve D,, diyodu ile T,,
tristérindn tikanmasiyla rezonans devresinin salinmas) durur. Bu
andan itibaren istenen gikis gerilimine gbre en az, T,, tristordnd tqa
serbest kalma zamani kadar bekienmesi kosuluyla, belirli bir zaman
sonra T,, trigstord tetiklenir. Burada kondansatér gerilimi sifir oluncaya
kadar, T,, tristéranin uglarina negatif gerilim gelir. T,, tristérandn
paralel R-C elemani Gzerinden olugacak ters rezonans devresi akimi
T,, tristérindn s6nmemesi igin D,, diyodu konmustur.

[Py |
Y
Dk 4 7
-}-c—.f_> *- ) b *_4
i Lar Ta _J_ ? 1 Le iy Ig f
UCOlJ-l Tuc
i
=D |
A2 A2 D D S
Las ZS A2 ZS F T.CF
Da1
Ta3

Sekil 3.5. DC Kiyici devresi.
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Sekil 3.6. DC Kiyici devresi ile ilgili Degigimler. A
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T, tristdri tetiklendiginde, T,, in sdnmesi ile 1, akimini hemen
bu tristér Gzerine alir. Bu akimla kondansatér geriliminin énce sifir
olup sonra yaklasik - U,, gerilimine erigmesiyle |, akimini D, diyoduna
aktararak T,, tristérd kendilijinden iletimden g¢ikar. iletimden gikan
T,, tristérid kondansatdr gerilimi sifir oluncaya kadar negatif gerilimde
tutulmug olur. D,, diyodu C_ tiltre kondansatdriandn ters olarak
doimamas), D,, diyodu ise bu kondansatdriin gerilim de§erinin U,
kaynak gerilimini agmamas: igin konmugtur. T,, ve T,, tristdrlerinin
tekrar tetiklenmeleriyle devrenin galigmasi peryodik olarak devam
eder.

Sekil 3.5 de géralen DC kiyicinin L,, - C seri rezonas dev-

resinde, kondansatérden gegen akim ve kodasatér uglarindaki
gerilimin ifadeleri

U.+ U R
P = d1 co -2_Lt .
i el © Sinot (3.19)
JL I
U = - U, + (U,+ U )(1-e 2L Cos at) (3.20)

olarak elde edilir. Burada L = L,, + L,,, olup R salinim devresi dogal

direnci,

VEREERY
©= Trc- (21.) )
dir. Salinim devresi R direnci ihmal edilirse,

o, = 1INLC (3.22)

olarak yazilabilir.

Kayipsiz durumda, yani R=0 i¢in bu degerler,

Ud1+ Uco .
ic = '%—L Sin o,t (3.23)
U = - U, + (U, + U,) (1- Cos o,t) (3.24)

olur. Bu rezonans devresinin salinimi yarim peryot sonunda D,
diyodunun titkanmasiyla son bulur. Yarim peryot sonunda t = t,-afiinda,

ot W
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To

n
2 = ®, = n VLC {3.25)
ve bu durumdaki Gstel zayiflama sabiti,
~-ZR.Ycn
k, = e 2 R. <1 (3.26)

olarak alindijinda bu andaki kondansatdr gerilimi, o,t = = alinarak
(3.20) ifadesinden,

U, = U+ k (U, + U) (3.27)
elde edilir.

Komdatasyon, kondansatér gerilimin U  de§erinde olustuguna
ve T, tristérindn serbest kaima zamani tq1 oldujuna gére, o, emniyet
faktérd dikkate alinarak kondansatér kapasitesi,

C = o t, /U, (3.28)

yazilabilir. Yukaridaki denklemde U_,’in (3.27) deki de§eri yazilirsa,
kondansatdérin kapasitesi

cs'tq1'ld

C = (3.29)
Ud1 v ke (Ud1+ Uco)

bulunur.
Komutasyon sdresi,
t= C(1+ k) (U, + U,/ (3.30)
bulunur. L,, «L,, oldujundan bagtan avans siresi,

ty = ®VLLC + t, (3.31)

seklinde yazilabilir.

Rezonans devresi kayipsiz kabul edildigine gére ve L,, « L
oldugundan, kondansatdr geriliminin de§isiminden gidilerek,

A3

.

t,, = ‘[LAac arc Cos (Ud,/(Um + Uco))
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bulunur. Sondan avans siresi, t;‘z 2 tqz ise,

t‘52 = tk (3.33)
olup, t,, < tq2 ise,

tpz = t+ (tqz— tys) (3.34)

olur. Tristdrlerin negatif gerilimde tutulma sireleri,

t

wi= C[ U+ Kk (U + U]/, (3.35)

t

Ne= To— (T 7+ 1)+ ty, (3.36)
olarak bulunur.

Iy akiminin sabitli§i, L, filtre ve yik enduktivitesinin de§erine
baglidir. Sizme amaciyla kullanilan L. enddktivitesinin bayldk degerli
olmasi sistemi dinamik olarak yavaglatacagindan en iyi yol, mimkin
oldudu kadar endOktivite deferinin dislik ve dc kiyici ¢galigsma
frekansinin yoksek segilmesidir [8], [10],[12],[14].

3.3 inverterin Kendl iginde Gerilim Ayari

3.3.1. Kesme Kumandasi

Zorlamali komdtasyonlu bir inverter tarafindan Gretilen kare
dalga gerilim bloklarinin genigli§i, uygun inverter kollarinin iletimde
kalma sdrelerinin kisaltiimasi veya faz kaymali olarak tetiklenmesi ile
degistirilebilir. Ug fazli k6pra tipi inverterierde 180° iletimli durumda
inverter ¢ikig geriliminin degisimi B6lim 2 Sekil 2.3'deki gibidir. Bir
képrid koluna ait tristoriin iletimde kalma siresinin 180° den kiiglk
oimasi halinde, baz) araliklarda bir faza ait iki tristér de kesimde
olacaktir. Bu takdirde faz gerilimi faz akimina ve onun yénine baghdir.

Yikdn omik olmasi halinde meydana gelen gerilimin degisimi
kolaylikia belirlenebilir. Endiktif yUk durumunda, Gg¢ fazh képri
montajinda tristdrlerin iletimde kalma sdrelerinin kisaltilmasi halinde,
akimin ters akim diyotlar) tarafindan gegirildi§i zaman araliklarinda
gerilim bagintilari karmasgiktir.
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3.3.2. Ug Fazlhi Kopri PWM inverterler

Sekil 2.1'de verilen O¢ fazli k6prd montajliinverter devresi I—"WM
dalga sekli elde edilmesinde kullanilabilir. Gikis gerilimi dalga sekli
degigtiriimek suretiyle gerilim kontrolu inverterin kendi iginde
gergeklestirilir. inverter giris dc gerilimi diyot kdprisinden olusan
kontrolsuz dodrultucudan saglanir. PWM inverterlerde anahtarilama
elemani olarak, gi¢ tranzistérleri, hizl tristérler, IGBT, GTO, gilg
MOSFET'leri MCT gibi yari iletken gii¢ elemanlar: kullanilabilir.

inverter gikig frekansinin kontrolu, anahtarlama elemaniarinin
iletimde kalma siireleri uygun gekilde deg§istirilmek suretiyle
gergeklestirilir.

Ug fazli inverterin, dalga sekilleri birbirinin ayni olan ve
aralarinda 120° faz farki bulunan ¢ fazli dengeli bir kaynak meydana
getirmesi istenir. Bu nedenle her inverter koluna veya yar: képrisiine
ait tetikleme sinyalleri birbirinin ayni olmali ve aralarinda 120° faz farki
bulunmalidir. Genel olarak gikis geriliminin seklini belirleyen tetikleme
sinyalleri, 6rnedin yiksek frekansli bir Gggen tasiyici dvalganm disak
frekansli bir referans dalgasi ile kargilagtirilmasi ile elde edilebilir.

Karistirici

Referans 7 E &
Dnga @ . Z}—.
Ureteci

A .

———o 1

inver ter ——o 2

i}

Tasiyici
Dalga
Ureteci

$ekil 3.7. Referans gerilimi ve tagiyici dalganin kargilagtiriilmasiile
gergeklegtirilen PWM inverterin blok diyagrami. S .
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Sekil 3.7'de referans gerilimi ve tasiyici dalganin
kargilagtiriimas: ile gergeklesitirilen PWM inverterin blok diyagrami
g6rilmektedir. O¢ fazli simetrik aralarinda 120° faz farki olan reterans
dalgalar, referans dalga uUreticisi tarafindan Gretilmektedir. Frekans ve
genligi sabit olan Gggen dalgalar ise, tagiyic1 dalga ilretici tarafindan
saflanir. Referans dalgasi olarak kare, trapez veya sinis dalgasi
kullanilabilir.

Birbirinden gok farkh Gg¢ fazli PWM ydntemleri geligtirilmigtir.
Burada konuyu tamamliamak agisindan sadece en dnemli olanlan
kisaca ele alinacaktir.

a) Kare Dalga PWM

Kare dalga inverterin kontrol devresinde yiuksek frekansli
simetrik tastyici bir dalga, arzu edilen gikig frekansindaki referans
kare dalga ile kargilastirilir. Gag yari iletkenlerinin anahtarlama
zamanlari ihmal edilirse, komparatdr gerilimi inverter gikig gerilimine
benzer. inverter ¢ikis gerilimi istendigi gibi boglukiardan olugan ve
frekansi referans dalganin frekansina esit gerilimindir. Bir yari dal-
gadaki bogluklarin sayisini, tasiyici dalga frekansinin referans dalga
frekansina orant olan p tagiyict orani belirler.

Sekil 3.8 da u¢ fazli kare dalga PWM inverterin gerilim dalga
sekilleri gbérilmektedir. Sekil 3.8 a'da tasiyici oraninin 6 olmasi
halinde a,b ve ¢ fazlariigin kare referans dalgalariile miigterek tagiyici
dalga gé6ridimektedir. Referans dalgalaria migterek tagiyici dalganin
kesim noktalari anahtarlama onlarini belirler. u_,, u,, ve u_ ile
gbsterilen ug gerilimleri Sekil 3.8'd, e, f'de, u_, = u,, - u,,’a esit hat
gerilimi Sekil 3.8’ g de gbrilmektedir. Sekil 3.8 h'de ise yukiin yiidiz
badli olmasi durumunda ilgili faz geriliminin de§isimi géridimektedir.
Referans dalga genligi Ug'nin, tagiyict dalga genligi U,’ye orani M
modilasyon indeksi olarak tarif edilir. Genellikle Giggen tagiyici dalga
genligi sabit oldugundan, modilasyon indeksi ve gikig geriliminin

genligi kontrol eder.
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Sekil 3.8. Ug Fazli kare dalga PWM inverterin gerilim dalga sekilleri (a),(b),(c)
Komparatér girig gerilimleri; {(d),{e),({), inverterin
ug gerilimieri; (g) Hat gerilimi; (h), faz n&tr gerilimi.
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Harmonik igeriginin artmas: ydziinden kare dalga PWM'de
motor kayiplart alti basamakli dalga sekline gére daha baydktdar. Bir
kare dalga PWM inverterde tasiyici oraninin yiksek oimasinin avantaji
en 6nemli anahtarlama harmoniklerinin blylk frekansli olmasidir.
Meydana gelen biyldk frekansli akim harmonikleri motor kagak
endiktansi vasitasiyla daha iyi sGzilGr. Fakat yiksek tagiyici oranlari
ile bile harmonik igerifi en iyi halde altt basamakli dalganinkine
yaklagir.

b) Sindsoidal PWM

Referans dalga olarak sinis dalgas! kullaniimasi durumundaki
modidlasyon, sindsoidal darbe geniglik modidlasyonu olarak
adlandirilir. Sekil 3-9'da sinusoidal PWM’e ait referans gerilimleri ve
fazlara ait ug gerilimleri ile u_, fazlar arasi gerilimin degigimi
gbérilmektedir. Burada moddlasyon orani 9 ve modiilasyon indeksi

yaklagik olarak 1'dir.
A Fazi B Fazi C Fazi
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Sekil 3.9. Ug tazli sinlisoidal PWM (a) Komparatér girig gerilimleri; (b),(c),(d) i
inverter ug gerilimleri; (e) fazlar arasi gerilim. ‘
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Gikig geriliminin kontrolu, sinis dalga genliinin degistirilmesi
ile gikig gerilim dalga seklindeki darbe geniglikleri degistirilerek
gerceklestirilir. Sinisoidal PWM inverterin degisken frekansla
galigabilmesi igin ayarlanabilir genlik ve frekansli G¢ fazli sinds dalga
referans gerilimine ihtiyag vardir.

Biydk tasiyici oranlarindaki sinisoidal PWM inverterde en etkili
harmonikler yiksek mertebedendir ve p tasiyici oranina baghdir. Bu
harmonikleri fourier aginimi ile bulmak mdmkanddr.

Sindsoidal PWM inverterlerin ana dalga ¢ikis gerilimi,
modidlasyon indeksi 1 dederine gikariimak suretiyle maksimum
degerine ylkseltilir. Verilen bir dc ara devre gerilimi igin, sinis dalga
PWM inverterle elde edilebilecek en biylik ana dalga gerilimi, alti
basamakli inverterdekinin % 78’idir. Sekil 3.10'da géraldaga gibi M
1’in dzerine gikanildi§inda, bir sinds dalga PWM inverterde mevcut dc
ara devre geriliminden daha iyi yararlanmak mamkandidr. M’in 1'den

AAA N
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{b)

(b) komporatdr gikig gerilimi ve ug gerilimi.
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buyik degerleri igin gerceklestirilen bu tip PWM asiri modilasyoniu
sinGsoidal PWM olarak adlandinilir. Bu durumda referans ve tastyici
dalgalarin bazi kesim noktalari kaybolur ve sonug olarak gikig gerilim
dalgasindaki bunlara ait darbeler ortadan kalkar. Agiri sintisoidal
modilasyonun sakincast ise gikisg gerilimi dalga seklinde yen'iden
disdk mertebeli harmoniklerin ortaya gikmasidir.

inverterden alinabilecek gikis gerilimi, sintsoidal olmayan bir
referans gerilimi kullanmak suretiyle de arttirilabilir. Ornegin bir
trapez referans gerilimi kare dalga referans gerilimine kiyasla daha az
disldk mertebeden harmonikler verir. Bir dijer ¢6zim olarak sinids
dalgasinin tepelerini dozlemek icin sintis dalga referansa, bir Gginci
harmonik bilegseni eklenebilir. Bu degistirilmis dalga ana dalga ¢ikis
geriliminin bir miktar artmasini saglar. Ugdncu harmonik bileseni tgle
béldnebilir harmonik ug gerilim bilesenleri meydana getirir. Bu har-
monikier Gg fazli sistemde yikiin uglarinda gérilmediginden, harmonik
iceriginde bir artis olmaz. Kare dalga PWM ve alti basamakli inverterli
tahrike nazaran sinlisoidal PWM inverterli tahrik dGsdk hizlarda iyi bir
performans saglar. Sinlisoidal ve kare dalga PWM inverterler sabit bir
dc ara devre gerilimi ile gahstigindan, ana dalga gi¢ faktéri ylksektir.
Sabit gerilimli bir dc ara devresinin bulunmasi, birbirinden bagimsu
muhtelit PWM dnitelerinin paralel galigmasina imkan verir;

c) Akim Kontrollu PWM

Gerilim ara devreli bir inverter ile kontrollu bir akim gikigi
sa§lamak igin, akim ayar ilavesiyle gergeklestirilen inverterler akim
kontroliu PWM inverter olarak adlandirilir. Akim kontrolu gesitli sekil-
lerde gergeklestirilebilir. Sekil 3.11'de bir inverter kolunun kontrolu
gbrdlmektedir. Burada bir referans sintGsoidal akim dalgas: tretilir ve
bir komparatére uygulanir. Komparatér hatasi inverter kollarindaki
elemanlari anahtarlamada kullanilir. Bdylece akim hatasinin ani degeri
sinirlandirihir. E§er motorun faz akimi, referans akim de§erinden daha
baylkse, Gstteki eleman iletimden gikarilarak alttaki eleman iletime
sokulur. Béylece motorun akiminin azalmasi temin edilir. E§er akim
kogikse tersi yapilir. Ug fazli sistemde her inverter kolu igin bagimsiz
bir akim denetleyici vardir. $ekil 3.11 b’de basit hizterezis veya agik /
kapali denetleyici ile elde edilen dalga sekli gérilmektedir. s
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Sekil 3.11. Akim kontrollu PWM (a) Bir inverter kolunun kontrolu

(b) Cikig akimi dalga seklinini dedigimi

(¢) Akim kontrol yéntemi

(a)

(b)

[c)
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Sekil 3.11 c'de ise en yaygin olarak kullanilan akim kontrol
yontemi gérilmektedir. Burada akim hatasi sabit frekansh bir Gggen
tasiyici dalga ile kargilagtiriimaktadir. Eger referans akimt gergek
akimdan daha biyidkse, elde edilen hata pozitiftir ve Ustteki elemanin
iletimde kalma sdresi alttaki elemaninkini agsar. Sonug olarak ac hat
akimini arttirmak igin inverter kolu daha uzun siire pozitif yé6nde
anahtarlanir. Akim hatas) negatif ise inverter kolu daha uzun siire
negatif ydnde anahtarlanir. Og fazli bir sistemde iic tane akim denet-
leyici ve ylksek frekansii migterek tagiyict dalgaya ihtiyag vardir. Her
inverter kolu tagiyic) dalga frekansinda anahtarlanir.

Sabit frekansli veya ag¢ik/kapali PWM akim kontrol
yéntemleriyle yiksek kalitede akim kontrollu bir ac kaynak elde
edilebilir. Hizli akim kontrol gevrimli ve anahtarlama frekansi yOksek
olan bir inverter ile, motor akiminin genlik ve faz bakmindan hizh
olarak ayari saglanabilir. Akim kontrollu inverterler, dinamik cevap ve
sifira kadar devir sayilarinda dizenli galigmaya elverigli olduklarindan
servo tahriklerde 6nemli 6lgide kullanilirlar.

Sekil 3.12'da akim kontrollu PWM ile ac servo motorun beslen-
mesine iliskin blok semasi g&sterilmistir. Burada, i, |
hat akimlarinin, i, i, Iyps referans akimiarini izlemesini saglayan
¢ fazli ayar gevrimi gbérilmektedir. PWM generatdr bloklari, inverter
icin PWM tetikieme sinyallerini (ireten histerezis denetleyici veya sabit
frekansli modilatéri gdstermektedir. Kontrol edilebilir akim kaynag!
olarak iyi bir galigma igin ac hat akimi gerektigi gibi degigtirilebil-
melidir. Bunun igin dc ara devre geriliminin yeteri kadar biiylik olmasi
zorunludur,

nze Ve 1,5 gergek



81

; | ~
.°'_" Diyot ' PWM P 1 M
o—J Koprist T inverter ﬁ'f . ~

| 1

PWM| [PWM| [PWM
GEN] |GEN | |GEN

[ A
THe
-

+

.
Ty

w2 T
g iu3

Sekil 3.12 Akim kontrollu PWM ile beslenen ac motor tahrik sisteminin blok gsemasi.

d) Diger PWM Teknikleri

Ac motor kontrolunda kullanilan gerilim kaynakli PWM inverter-
lerde genel ofarak kare dalga veya sinisoidal PWM y&ntemleri tercih
edilir. Ana dalga gerilim gikigi kontrol edilirken PWM ydnteminde ek
olarak harmonik bilegsenier ortaya ¢ikar.

Ug fazli k6prd montajli PWM inverterlerde, ana dalga gerilimini
bazi 6zel de§erlere ayarlamak ve ayni zamanda belirli segilmis har-
monikleri elimine etmek igin gerekli anahtarlama agilari hesaplanabilir.
Bu metoda PWM ydntemi ile segilmis harmoniklerin yok edilmesi
metodu denir. Ornedin, PWM inverterlerde etkili olan en 6nemli en
disik mertebeden d6rt harmonik 5,7,11,13 Gncd mertebedendir. Bu
dért harmonik elimine edilirse, 17. mertebeden daha kdglik mertebeli
harmonikleri igermeyen bir dalga sekli elde edilir.
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Bir dijer yaklagim da harmoniklerin istenmeyen etkilerine bagh
olarak bir performans indeksi tarif etmektir. Ana dalga gerilimi kontrol
edilecek ve performans indeksi minimum olacak sekilde anahtarlama

acilarini segmektir. Buna "programlanmis dalga sekli" veya "distor-
siyon minimizasyonu® denir.

Son yillarda PWM dalga gekillerinin dretilmesi igin sayisal ve
mikroiglemciye dayal tekniklerin kullaniimasi gittikge daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Ozellikleri itibariyle mikroiglemci uygulamasi daha
yaygin olan muntazam 6rneklenmis PWM Sekil 3.13’de gdésterilmisgtir.
Burada sinlGsoidal modiilasyon dalgasi, senkronize tagiyici: dalganin

pozitif veya hem pozitif hem negatif tepelerine uygun olarak muntazam
araliklarda 6rneklenmistir.
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Sekil 3.13. Muntazam érneklenmis PWM.
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Yeni bir drnek alinincaya kadar, "6rnekle ve tut" devresi sabit
seviyesini muhafaza eder. Bu islemle referans dalga sekli basamak
veya genlik bakimindan moddle edilmis hale dénagir. Bu basamaklh
dalga sekli, Gggen tagiyict dalga ile kargilagtirilir ve kesim noktalari
inverter anahtarlama anlarini belirler. Biydk boyutiu sayisal entegre
devre teknidindeki son gelismeler dizenli 6rneklemeye dayali sayisal
PWM modalatdranin geligtirilmesini saglamigtir. Bu moddalatér bir tek
gbvde icinde gergeklestirilmis bir entegre devre olup, asenkron motor-
lu bir tahrikte gerekli olan bitin frekans sahasini kapsamaktadir.

3.4. inverter Gikis Gerilimdekl Harmonlklerin Elimine Edilmesl

3.4.1. inverter Cikis Geriliminde Harmonlk Distorsiyon

inverter devrelerinde anahtarlama eleman: olarak kullanilan
yar: iletken elemanlardan tristérier, lineer oimayan galigsma
karakteristigine sahiptirler. Tristérler, ya kiigiik bir direng gb6stererek
iletim durumunda, ya da bliydk bir i¢ direng géstererek kesim durumun-
da bulunurlar. Tristdrld inverter devreleri prensip olarak, dikdértgen
seklinde dedisen alternatif ¢gikig dalgalar: Uretir.

inverterler ginimdzde en yaygin olarak asenkron motor hiz
kontrolunda, frekansi degistirilebilen gerilim kaynagi olarak
kullamildi§indan, bunlarin drettigi alternatif gerilimin sinlsoidal
bigimde olmasi istenir. Bu yizden inverter devrelerinin gikisinda,
temel bilegenin yaninda ortaya gikan harmoniklerin azaltilmasina
gahigilir. Bu amagla gesitli metodlar gelistirilmigtir. Bu metodlardan
birisi de, farkli genlik veya genislikte birden fazla dikdértgen dalga
Greterek gikis dalgasini bunlarin uygun bir senteziyle olusturmaya
dayanir.

Harmonik distorsiyon,

U
_ _het
d = 4" (3.37)

seklinde tanimlanir. Burada U ¢ikig dalgastinin efektif degeri, U, ise
ayni buydklagan temel bilesen digindaki harmoniklerin toplam efektif
degeridir.
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Gikigi tam kare dalga olan inverterlerde harmonik distorsiyon
d= 0,435 dir. Gikis geriliminin degdisimi B6lim 2 Sekil 2.3'de verilen
inverterde harmonik distorsiyon d= 0,297 dir.

Toplam harmonik distorsiyonunu kagiltmek ve temel bilesene
yakin harmonikleri yok etmek igin asagidaki iki yoldan biri izlenebilir:

1. Birden fazla inverter kat: kullanarak, bunlarin Greti§i ayni
geniglikli, farkh genlikli darbeleri, ¢gikista basamakl bir
dalga elde edecek sekilde toplamak.

2. Bir inverter kat: kullanarak genlikleri esit, genislikleri farkh
darbeler Gretmek ve ¢ikig dalgasini bunlarin kombinasyonu
seklinde olusturmak.

3.4.2. Basamakl Dalga Cikish inverterierde Harmonik
Distorsiyonun Azaltiimasi

Darbe genlik bindirimli inverterler olarak da adlandirilan bu tip
inverterier, birden fazla inverterin gikiglarinin dofrudan veya
transformatdr yardimiyla toplanmasiyla elde edilir. Sekil 3.14'de béyle
basamakli dalga bigiminin iki ayri inverter gikisiyla nasil elde
edilebilecedi g6steriimistir.

Basamakli ¢gikig dalgas! i¢in de§isik harmonik eliminasyonu ve
toplam distorsiyonu kiigliltme ¢aligmalari yapiimigtir.

Bu tip basamakli ¢ikig dalgasinin harmoniklerini azaltmak igin
baglica ¢ metod kullanilabilir:

a) Basamak geniglikierini egit veya belirli bir aginin katlari
kabul ederek, basamak genliklerini degisken alarak,

b) Basamak genliklerini esit kabul ederek, basamak geniglik-
leri defisken alarak,

c) Hem basamak genliklerini, hem de basamak genigliklerini
degisken alarak,

harmonik eliminasyonu yapilabilir.
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$ekil 3.14. Darbe genlik bindirimli dalga bigiminin elde edilmesi.

Genelde basamaklarin genlikleri dedigsken alindijinda optimum-
lastirma sonunda bulunan degerleri gergeklestirme problemleri vardir.

Sekil 3.5°de M basamakli bir gikig dalgasinin genel sekli
géralmektedir. Genel olarak basamakli bir ¢ikig dalgasinda,
basamaklarin baglangig ve bitiglerini belirleyen a, agilari arasinda ve
basamaklarin genlikleri olan U, dederleri arasinda bir bagint: yoktur.

Burada basamak sayisi kadar inverter kati kullanma
zorunlulugu vardir. M basamakli dalgada genlikler belirli bir U,
dederinin tam katlari seklinde segilirSe 0 zaman inverter, gikigindaki
bu basamaklar uygun transformatér dizenleriyle ve daha} az saylda
inverter kati kullanarak gergeklestirilebilir.
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Sekil 3.15. M. Basamakli bir gikig dalgasinin gekli.

M basamakli dalganin basamak genlikleri igin U, = k. U
k= 1,2, ...M, matamatiksel badintisinin gegerli oldugu varsayilir ve har-
monik distorsiyon bakimindan «, agtlarit optimum olarak
hesaplanabilir. Bu varsayima g6re hareket edilerek, M basamagin
genligine esit olan M U, deJeri normalize edilecek olursa, Sekil
3.16'daki dedisim elde edilir [15],[16],[42].

kM)

m]
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Fourier serisinin,

u(wt) = X, a Sinnet+ b Cos n ot (3.38)

n=1

seklinde yazilan ifadesindeki a, ve b_ katsayilari,

k4

a, = = f u oty sinat dea) (3.39)
0
n

b, = 2§ ucat) cos at d(at) (3.40)
) :

dir. Sekil 3.16'daki dalga geklinin fourier serisine agiliminda, batin n
degerleri igin b =0, n=2,4,6 igin a,= 0, n=1,3,5 igin,

a8, = :.M g Cosna, ; (3.41)

seklinde bulunur. Burada n harmonidin numarasidir. Elde
edilen (3.41) nolu denkiemde n yerine uygun degerler konarak istenen
harmonikierin genlikleri o, agilari cinsinden bulunabilir. Yokedilmesi
istenen harmoniklerin genlik ifadeleri (3.41) nolu denklemden
Gitkartilarak sifira egitlenir ve bir denklem sistemi eide edilir. Bu
denklem sistemini saflayacak sekilde a, degerleri ¢6zalir. Genelde
temel bilegen genliginin arzu edilen deferde olmasi ve a, defisken-
lerinin uygun segilerek M adet harmoni§in sifir yapilmas) istendiginden
problemin ¢6zimi giglesir. Bu iglemin matematiksel olarak
gergeklestirilmesi igin "varyasyon hesabi” ve "Laprange garpanlari”
yardimiyla ¢6zdme gidilir.

Problemde M adet bagimsiz defisken olduundan varyasyon
hesabi ile ¢6zimde (M-1) adet kosul denklemi konabilir. Temel
bilegene yakin olan harmoniklerin yokedilmesi uygun olacagindan

(3.41) bagdintis) yardimiyla kosul denkiemleri olarak,




88

¥ (a) = a; = ﬁﬁ (Cos 30, + Cos 3a, + ...+ Cos 3a¢,) = 0
4 -
¥, (o) = a = 5 M (Cos Sa, + Cos 5o, + ...+ Cos S5q,) = 0 l

(3.42)
Fim-qy (@) =25, , = m [Cos(2M-1)a, + Cos (2M-1) o, ’
+ ..+ Cos(@2M-1) ay] = O

denklemler segiimigtir. Bu denklemlerin sa§ tarafi sifira esit
oldujundan bastaki katsayilar: atilarak,

2,(a) = Cos 3a, + Cos 3(::2 + ... Cos. 3o, = 0

D,(a) Cos 5a, + Cos Sa, + ...+ Cos 5ay = 0 (3.43)

Z(M_I)(a) = Cos(2M—-1)oz1 + Cos(2M—1)a2 +..4 Cos(2M—1)aM =0

seklinde yazilabilir. Burada temel bilesen genliginin arzu edilen degeri

istendiginden g&z6nine alinacak fonksiyon (3.41) bagintis
yardimiyla,

F(a) = a = niM' (Cosa, + Cosa, + ... Cosqy,) (3.44)
seklinde bulunabilir. (3.44) denklemi,

f(a) = Cosa, + Cosa, + .... Cosay, (3.45)
seklinde ele alinabilir.

f(a)'nin mutiak dederce maksimumu, Lagrange garpanlart yardimiyla,

at 99, 0%, _
g, (a,A) = aa1+ A aa1 + . )‘hm aa1 = 0
- af ag1 azm—1
g, (a,d) = 3o A 75, Pl 0 (3.46)
of 3@, 09D

gy (a,d) = P A ~5-—+....AM_1 —a:M" = 0
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denklemleri elde edilir [14],[15]. Burada A 'lar Lagrange garpanlaridir.
(3.46) denklemlerinde A de8iskeni ile bilinmeyen saytst 2M-1
olmaktadir. (3.46) esitlifinde verilen denklem takimlari lineer
olmadiklarindan, bilinmeyenler igin secilen belirli bir de§er takimi

civarinda sistem lineerlestirilip Newton - Rapson metoduyla ¢6zim
elde edilebilir.

Burada,

0 S 0,8 0, .S @S 7 (3.47)

egitsizligini saglayan ¢6zim takiminin segilmesi gerekir.

(20, 39, 29|
3a, ' da, da,
99, 399, 99,
[G(m] = Ba1 ! au2 """ day, (3.48)
ag, 9dgy agM
801 ! 8(12 """ aaM

matrisinin, bulunan ¢6zdm takimi i¢cin, kesin pozitif veya kesin negatif
olup olmadijina bakilir. (3.43) ve (3.45) denklemlerinden elde edilen
¢6zdm takimi igin (3.48) matrisi kesin pozitif veya kesin negatif oluyor-

sa ve ayni ¢6zim takimindaki o 'lar o, < 0, ... S o S ... 0 S %
sartini sa§liyorsa istenen bir c8zime erigilmis olur.

Newton-Rapson y6ntemiyle c6zimde (3.42) ve (3.45) denklem-

lerini
~®1 ] Y (0 ]
@2 Y,
. . 0
z .
M-1 yM_1
Y1 = = = 3.4
[Y] = |g, v 0 (3.49)
9, . 0
[ O] Yam 1 10
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vektora seklinde, defiskenler ise,

.q1 - _x1 ;
2 X,
[X] = ;:M = | Xy (3.50)
A
LY | Xam-1
vektdrd seklinde ele alinir. Gézime, defiskenler igin keyfi segilen bir,
[%17 = [Xo X0 = Xomsyo] (3.51)

deder takim: ile baglanir. Burada T harfi transpozu gésterir. Daha
sonra Y vektérindn segilen X, igin

T
[Yol = [yw Y20 “"y(ZM-1)D] (3.52)

seklinde degerleri bulunur. bundan sonraki adimda Y vektdrel
bagdintisi,

[Y,] + [%] [dx] = © (3.53)
0

bigiminde, segilen X, civarinda lineerlestirilir. Burada,

2y, 2y, 2y,
0%, 3% T Ay,
I
[ax] = 19X 9% T aXy, (3.54)
° -
OYom1 9Yom s 9Yom ;
| 9% 3% T A%y,
X:Xo
ve
[dx] = [dx, ,dx, ...dx,, ] | (3.55)
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dir. Daha sonra (3.53) matrisel bagintisi ¢bézllerek dx’in degerleri
saptanir. Degiskenler igin X=X, + dX bagintisindan bulunan yeni
degerlerle, istenen hata toleransina inene kadar islemler tekrarlanir.

Basamak sayist M parametre olarak yapilan ¢ézimlerde temel
bilesene en yakin harmonikler ve o, agtlari hesaplanabilir. Buna gére
drnedin, iki basamakli dalga sekli igin elde edilen toplam harmonik
distorsiyonu %29.7, Gg basamakli igin %19,2, d6rt basamakli igin %13,
bes basamakli i¢gin %10,3 ve alti basamakli i¢in %8,2’e kadar
daglraimigtar. Basamaklarin genlikleri farkli segilmek suretiyle distor-
siyon oranini daha da daglGrmek ve misaade edilen % 5 sinirina
yvaklagstirmak mamkianddr [15],[16],[33],[42].

3.4.3. Darbe Geniglik Modilasyonlu inverterlerde
Harmonikierin Elimine Edilmesi

Ug fazh képrd montajl inverterlerde galisma frekansinin yarim
peryodu igcinde munavebe ile ylke sadece + U, ve -U, olmak uzere
pozitif ve negatif gerilim bloklari uygulanabilir. iki durumiu darbe
metodu olarak adlandirilan bu metodlia elde edilen genellegtiriimis
¢tkig gerilimi dalga sekillerinin dedisimi Sekil 3.17'de verilmistir.

Yuke + U,, 0, -U, olmak Gzere d¢ farkli gerilimin uygulandi§: tg
durumlu darbe metodu ile elde edilen genellestirilmis ¢ikig gerilimi
dedisimi ise Sekil 3.18'de verilmigtir.

iki ve G¢ durumlu PWM dalga sekilleri, B&lam 3.2.2'de
agiklanan gegitli PWM metodlar yardimiyla elde edilebilir.

Burada o, , p s e O 4. 0, @anahtarlama agilaridir. M, darbe
sayisini gbsterir. Gikis gerilimi dc gerilim ve o acilari cinsinden ifade
edilebilir. Bu amagla gikis gerilimi fourier serisine agilabilir. Sekil
3.17'de gb6sterilen iki durumlu PWM inverterin genellestiriimis ¢ikis

dalga sekli simetri 6zellikleri de dikkate alinarak fourier serisine
agilirsa a, katsayisi,

M
a = -:—" {1+2 ':[,1 (-1* Cos n a} (3.56)

elde edilir. Fourier aginiminda n’in batan degerieri igin b_= 0, n’in gift
degerieri igin a_= 0 dir. -
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Sekil 3.17. M darbesi olan iki durumiu PWM inverterlerin genellegtirilmis
¢lkig dalga bigimi,
1 1 2 seeee . - M
m in 2
. o 2 r
n —= o0t
2
AL I ||
22 2 23 F N
£ IS s
- 2 . "

Sekil 3.18. M darbesi olan {ig durumiu PWM inverterin geneliestirilmig ¢tkig
dalga bigimi. . o
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Ug durumlu PWM inverter gikig gerilimi fourier serisine agilirsa,

a, = — {Z (-1)*? Cosn ak} (3.97)

elde edilir. (3.56) ve (3.57) denklemlerinde n harmonik numarasini
gdstermektedir.

O¢ tazli sistemde taz gerilimleri,

u, = 2 a  Sin not

n=1
u, = 231 a Sinn (ot- %’3) (3.59)
u, = Z a, Sinn (ot + —)

h=1

dir. (3.59) egitliklerinden fazlar arast gerilim igin,

U, = X 3 [Sinnot- Sinn(at- 25)] (3.60)

. . . . . D
itadesi yazilabilir. SinC- SinD= 2 Sin (C - E) Cos(C + Dz)
trigonometrik bagintisi dikkate alinarak fazlar arasi gerilim,

3 . nm n

E 2a Sln—a— Cos n (ot - 5) (3.61)

olarak bulunur. Fourier serisi katsaytlari tanimindan harmoniklerin
genlikleri igin,

C = 2 a SinZk (3.62)

bulunur. (3.62) esitlijinde a_ degeri yazilarak harmonik genlikleri iki
durumlu PWM igin,

cC,= 2. E— sin °F [1+ 2 Z (-1* Cosn q, ] (3.63)

bulunur.
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Denklem (3.63)'den g&raldugd gibi, G¢ fazhh sistemde fazlar
arasi gerilimde 0¢ ve Gg0On katlari olan harmonikler yok olmaktadir. Bu
sekilde n=5,7,9,11.... gibi tek harmonikler mevcuttur.

Sekil 3.18'de gbrilen ve geyrek dalga simetrisine sahip iki
durumlu PWM dalga geklinin fourier katsayilart denklem (3.56) da veril-
migtir. Burada temel bilesen genligini arzu edilen dejerde elde eden
ve M-1 harmoni§i elemine eden M adet denklem sistemi,

a, = %[1—2005u1+....-2CosuM]

a, = > [1-2Cos5 a+..-2Cos5 a] (3.64)

a, = %['1—2 Cos 7 o, +...— 2 Cos 7 aM]

ay= = [1-2CosMo+..c 2CosM a,]
seklinde yazilabilir.

Ornegin, 5,7,11,13 nolu harmonikleri yok etmek isteyelim,
Eliminasyonda temel bilegenin genliginin arzu edilen deferde olmasi

istendijinden, 5,7,11,13 Nolu harmonikleri elimine eden denkliem sis-
temi,

a = 1-2Cosa +..+ 2 Cos q
as=1-2Cas5u1+....—20055a5=0:

a, = 1-2Cos7 a +... 2Cos7 a, = 0 (3.65)
a,= 1-2Cos11a +..- 2Cos1l o =0

8= 1-2Costt g +..- 2Cos1l g =0

seklinde elde edilir. Yukaridaki denklem sisteminin uygun bir nimerik
metodla ¢dzimiinden elde edilen a,a, ..o, agldegerleri, 5,7,11,13
nolu harmonikleri elemine eden ve arzu edilen temel bilesen genligini
veren dederlerdir [12],[14],[15].[16].[17].

) . y
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BOLUM 4

GELiISTiRiMiIS INVERTERLE UYGULAMA DEVRESININ
GERGEKLESTIRILMESI

4.1. Girlsg

Bu bélimde, asenkron motorun, kontrolsuz dofrultucu -dc¢
Kiytici- inverter gurubu ile yapilan hiz kontrolunun laboratuarda
gergeklestirilen uygulama devresi incelenmistir.

B6ldm 2'de ele alinan geligtirilmis inverter devresinin
kullanifdi§: bu sistemin, dedisken yGklerde ve bosta sihhatli bir
sekilde galhisti§! gbzlenmistir. Asenkron motorun hiz kontrolu igin
laboratuarda gergeklestirilen sistemin ana akim devresi blok
diyagram: Sekil 4.1'de g6riimektedir. Sistemin kontrol devresi ise
Sekil 4.2'de verilmigtir.

Kontrolsuz do§rultucu - dc kiyict - inverter gurubu ile asenkron
motor hiz kontrol sisteminde, kontrolsuz dogrultucu ile elde edilen
sabit dofru gerilimin dederi dc kiyici tarafindan degistirilir. Dc kiyici
cikig gerilimi, kiyicinin gikigindaki filtre devresi vasitasiyla sazalar.
Sdzilen bu dc gerilim geligtirilmis inverter vasitasiyla ig fazhi ac
gerilime dénigthrilerek kisa devre rotorlu asenkron motor beslenir.
Stator sargs direncindeki gerilim dagsimia dikkate alinarak gerilim /
frekans orani takriben sabit kalmak tizere dc kiyici ile gerilimin de§eri
ve inverterle tfrekans degeri degistiriimek suretiyle kisa devre rotorlu
asenkron motorda hiz kontrolu yapilir.

4.2. Sisteme Ait Kontrol Devresinin Caligsmasi

Kontrol devresi ile U/f orani takriben sabit kalmak Gzere gerilim
ve frekans birlikte degistirilerek motorun hiz kontrolu gergeklestirilir.
Sekil 4.2°de kontrol devresine ait blok diyagrami gérilmektedir. Sis-

A5 F :‘v"}vy’%g‘

s
P
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SEBEKE Ud1 Ugz Ud 3 Us f
~ + = + * =
PRSI = - = hed d ~
KONTROLSUZ DC FILTRE INVERTER KD.R Is
DOGRULTUCU KIYICI ASENKRON MAKINASI

MOTOR

Sekil 4.1. Kontrolsuz do§rultucu - dc kiyici - inverter gurubu ile hiz kontrolunun
ana akim devresinin blok diyagrami.

temin emniyetli bir sekilde caligsabilmesi igin, referans gerilimi
basamak fonksiyonu seklinde de§il zamana gére lineer olarak
defismeli ve dedigsme hizi motorun ataleti ile uyum iginde olmahdr.

Blok diyagraminda go&rilen dc kiyici tetikleme devresi, dc
kiyicty1 normal olarak sabit bir darbe frekanstyla ve referans gerilimine
gbre bir badil gegirme sdresiyle calistirmak Gzere gerekli tetikleme
sinyallerini Gretir. Yani dc kiyici normal galigmada sabit darbe frekansi
ile gahgir ve bag§il gegirme stresini degistirerek dc gerilim degerini
kontrol eder. Sistem gahigmaya yeni bagladifinda dc kiyici gerekli yidk
akimini hemen veremez. Filtre devresindeki endiktivitenin dederine
bagli olan dinamik cevap verme sdresi sonunda, dc kiyicit akimi
nominal degere erigir. Bu ¢aligma sirasinda dc kiyicy darbe frekansini
bagimsiz frekans arttirma kati belirler.

Bagimsiz frekans arttirma katsi, referans geriliminden bagimsiz
olarak, sistem galigsmaya yeni bagladifinda dc kiyiciyt en disik darbe
frekansi ile galistirir. Akim arttikga frekansi arttirir, akim normale
erigtiinde frekans: nominale gikararak devre digi kalir ve dc kiyict
nominal darbe frekansinda caligmasina devam eder. Dc kiyicit nominal
frekansla caligmakta iken motor ydkinin azalmasi, bosta galigmasi,
devir sayisinin digsaralmesi gibi herhangi bir sebeple dc kiyicidan
¢ekilen akim azalabilir. Akim diastigidnde bagil gegirme siresi mini-
mum oldufu halde komitasyon olayinin etkisiyle gikig gerilimi referans

TR
i "o,

o
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US’ fS

U i Ug |
d1| Dc Ud2 | Filtre d linverter]

Kiyicr | "|Devresi [
) ¥
|
Bagimsiz
Frekans
[Arttirma|
Dc Kiyict Frekans inverter
o—ﬂ : }—-«—.Tetiklemeﬁ—— e - Tetikleme
Ref:er‘an.s Devresi Dusurme Devresi
Gertlxml 1

Sekil 4.2. Kontrolsuz dogrultucu - dc kiyici - inverter gurubu ile asenkron motor
hiz kontro! sisteminin blok diyagram.

gerilimine g6re yiiksek ise istenen gerilimi verebilmek tGzere frekans
dasidrme kati dc kiyici darbe frekansini ddsariar. inverter tetikleme
devresi, gerilim / frekans déndgtartclist yardimiyla, referans
gerilimine uygun frekans ile inverterin galigsmasi igin gerekli sinyalleri

dretir.

4.3. Uygulama Devresi

Sekil 4.3'te laboratuarda gergeklestirilen uygulama devresi
géralmektedir. Montajdaki dc kiyici ve gelistiriimis inverterin ¢galisma
prensibi B6lom 2 ve B6ldm 3'de verilmigtir. Uygulama devresinde,
kontrolsuz do§rultucu tarafindan elde edilen dc gerilim, dc Kiyici
vasitasiyla ayarlanir ve gelistirilmis inverter devresi yardimiyla dg¢ fazh
ac gerilimine gevrilir. De§eri dc kiyici tarafindan, frekansi ise inverter
tarafindan ayarlanabilen bu ac gerilim ile G¢ fazli kisa devre rotoriu
asenkron motor beslienir.
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Uygulama devresinde kullanilan elemanlar;

Dyy sooeos Diyg

Ds DA11 DAZZ’ DF
D,, D, ,...., D,
Dp21 Daza

Tarr Tazer Tazar T
T, T, Ty
Terr Teo soo00 Te
Tger Tgp 10 Tgg
Ra1 Raz

Rgyr Rgp voevs Rgg
Ri1r Rz 1o Ryg
LS

Lare Laz

Las

Le

Ly veoes Lia

Cs

Ca

Cr

Lk

Ry

Ck1r Ckar Cks
U1 Yake
Motor

: MR 2006 S, MR 2006 R
: MR 2006 S, MR 2006 R
: MR 2006 S, MR 2006 R
:BYT 65 -1000R M
:BBC CS 15,9 - 10 hu 2
:BBC CS 15,9- 10 hu 2
:BBC CS 8-12 10 2
:BBC CS 8-12 10 2
:5Q,10W

:5Q,10 W

1 Q, 11 W

40 pH

: 20 uH

: 300 pH

: 30 uH

: 134 puH

: 100 uF - 990 V DC
10,5 uF -200V - AC

: 1100 pF - 700 V- DC
:49.2 uH

: 0,038 Q
:2.2uF - 600V - AC
1290V, DC

: 8 Fazli kisa devre Rotorlu Asenkron motor. A/Y

220 / 380 V, 6,4 / 3,7 A, 50 Hz, Cos g = 0,82,
n,= 1405 d/d. TR

e
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4.4. Uygulama Devresi ile ilglll Hesaplamalar

4.4.1. Gellgtirlimlg inverterin Komatasyon Devresinin
Hesaplanmasi

inverter komidtasyon devresinde kullanilan elemanlarin
degerleri,

A= Rg= Rg= A= 10
L= L= L= L= 134 pH
Co = Cip= Cu= C, = 2.2 uF
dir.

Uygulama devresinde kullanilan g fazli kisa devre motorunun
stator sargtilari Gggen olarak baglandifindan, yik akiminin maksimum
degeri,

= V2 .6.4 = 9.05 A

lymax—
olarak bulunur.

Sekil 4.3’de verilen gelistiriimig inverter devresinde, T, tristdrd
iletimde iken T , trist6rd de iletimde oldugundan, C, kondansatérdndn
gerilimi U, de§erinden digidk ise, T, - C,, - L., - R, - R, - T - Uy,
- T, yolu ile C,, kondansatdrd T, tristérind séndlrecek yénde ve en
az U, deferine kadar dolar. Geligtirilmig inverter devresinde girig
gerilimi ve yakan 6zelliklerine bagli oimaksizin komiitasyon en az Uy

gerilimiyle gergeklesir.

Kondansatér komitasyon basglangicinda yaklagik U
gerilimiyle sarjli olduundan,
U,= U, = 287V
dur. Komiitasyon devresinde kullanilan bobinlerin omik direnci

R = 0,063 0

dur. Buna gbre rezonans devresinin toplam direnci, '
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R= RL+ Rk= 1+ 0,063= 1,063 Q
olur.

Geligtirilmis inverter devresinde komdtasyon olayina iligkin
dedisimler Sekil 2.12'de veriimisti.

t=t, aninda T, tristérdnd s6nddrmek igin T, tristord
tetiklendiginde olusan seri R - L - C rezonans devresinden gegen
akimin ifadesi (2.23) denkleminde verilmigtir. Yarim rezonans peryodu
sonunda gegen t_ suresi, (2.24) denklemi dikkate alinarak,

vt (RY
LG |2k

olarak yazilabilir. Yukaridaki de§erler yerine yazilirsa

I
-
I
ela
I

t, =

i

t. =

SN 1 1,063 ]z

134.10°% ., 2,2.10°% [2.134.1@‘6

t. = 54.06 ps
bulunur.

Komitasyon devresinin kayiplari ihmal edilirse, yarim rezonans
peryoduna kargliik gelen sire,

= 7w .v2,2.10°°%.13410°°

to -\/1_

too = 53.94 ps
olarak bulunur.

Komitasyon devresinde kondansatérden gegen akimin mak-
simum degeri (2.23) Nolu denklem yardimiyla,

LY
i Kﬁﬁm\ .
T g@ﬁmm 5810l R
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1,063

-8
L 287 ,~ 2134 1075 - 27-08 10
T 134 107 (1,063

2.210°° 4
Ly S 33.1 A

cmax

olarak bulunur. Burada kondansatér akiminin maksimum de§erinin

ta

2 = 27,03 us'de meydana geldigi kabul edilmigtir.

T, tristérdndn iletimden gikmasi ile uglarindaki negatif gerilim,
D, diyodunun iletimdeki gerilim digdmadne egit olup takriben 1 volt'tur.
Bu zaman araliy: Sekil 2.16 c’de D, diyodunun iletimde oldudu t, ile t,
arasindaki zamana tekabul etmektedir.

T, tristérdndn anod geriliminin negatif kalma zamani rezonans
devresi direnci ihmal edilerek, (2.44) Nolu denklem yardimiyla,

V1342, 2
287

—
n

N1 Vv134.10°%. 2,2.10°% arc Cos .9.05

ty, = 45,4 ps

olarak bulunur. Uygulama devresinde kullanilan ana tristbrierin ser-
best kalma zamani 20 us oldujundan komitasyon devresinde
kullanilan elemanlarin degerleri yeterince emniyetli segilmig olur.

4.4.2. Uygulama Devresinde Kullanilan Asenkron Motorun
Esdefer Devresl

Asenkron makinanin esdefer devresinin bilinmesi, makinanin
gig, déndidrme momenti, gd¢ katsayisi ve kayiplarinin hesaplanmasin-
da blydk kolayliklar saglar.

Sekil 1.1'de verilen asenkron makinanin bir fazina ait esdeg§er
devresinin parametreleri, motorun bosta ve kisa devre deneyleri
yardimiyla tesbit edilebilir.
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Uygulama devresinde kullanilan ve B86lim 4.4.2°de nominal
degerleri verilen asenkron motorun sinGsoidal sebekeden bosta
caligsmasinda 6lghGien degerler,

U, = 220V
l, = 5,35A
P, = 270 W

dir. Bosta calismada asenkron motorun kaymasi gok kiiglik oldudundan
rotor demir ve bakir kayiplar: ihmal edilebilecek kadar kugaktdr.
Dolayisiyla makinanin bosta ¢ektigi gu¢ stator bakir kayiplar: ile demir
ve sirtinme kayiplarinin toplamina egittir.

Asenkron makinanin demir kayiplarini meydana getiren Re,
direnci, U, = E yaklagik ifadesi dikkate alinarak

sm

s
P, = 38R, B + 3 R,

5,35 : 2202
270 = 3[5,7.(—?) +Te]
R, = 1359 Q

bulunur. Demir kayiplarin iligkin I akimi,

Iy = = o= 0,16 A

Miknatislanma akimi,

sm S0 Fo

3,08 A

]

sm

bulunur. Miknatislanma reaktansi,

X =|—“ =£= = 71,4 Q

sm
sm

bulunur.
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Asenkron motorun mili bloke edilerek yaptilan kisa devre
deneyinde, stotor sargilarindan nominal akim gegiren gerilim ve gidcin
G6lglilen defJerleri,

U = 44V
= 6,4A
P, = 395 W

k

dir. Kisa devre deneyinde R, , X, paralel devresini ihmal ederek,
rotorun stotora indirgenmis direnci,

P.= (R + R ) (1)

\2
395= 3 (5,7+ R)) (%_5’]

R’ = 3.940Q

r
bulunur. Rotor direncinin sicaklikia de§isimi dikkate alinarak

R, = 3.94 .1.14= 45 Q

ve stator ile rotorun kagak reaktanslart toplami,

) U
%o %= V() - e R

’ 44 2_ 2
X0+ Xy = V(gaaz) - (5.7+ 45

= 6,2Q

bulunur.

m
X

Normal kisa devre rotorlu asenkron motorlarda X,
ahnabilir. Buna gbre stator ve rotor kagak reaktanslari

rl

X'gg;g--

rl

e

X

s|

3.1 Q

dur. Yukaridaki degerler kullanilarak elde edilen motorun egsdeg§er dev-
resi Sekil 4.4’de gbrilmektedir. B
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Sekil 4.4, Uygulama devresinde kullanilan esenkron motorun egdejer devre
parametreleri.

Esdeder devreden yararlanilarak motorun esdeder empedansi
bulunabilir; esdeger empedans,'

Z,, = 39,6+ (44,6 Q

bulunur.
4.4.3. inverterden Beslenen Stator Sargilari Uggen Bagli
Asenkron Motorun Sarg! ve Hat Akimlarinin Hesab

Nominal degerleri,

Py = 1.5kw,
U, = 220 V- A,
n, = 1405 d/d,
Iy = 6.4A
Cos¢ = 0,82

olan, kisa devre rotorlu asenkron motorun beslenmesinde ¢ fazli
képrd montajli geligtirilmis inverter devresi kullaniimigtir. 220V3

K}
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voltiuk faz gerilimin elde edilebilmesi igin, inverter girisindeki dc
gerilimin alacag: maksimum deger, (2.57) denklemi kullanilarak

220/F = —2= U,

Ud = 282V

bulunur. Asenkron makina.mn gdcinin dc kiyicinin gidcilne
egitlifinden, dc kiyicidan gekilen akim,

1.5 . 10°

975 ~ = 282.,

|, = 7,002 A

olarak bulunur.

Asenkron motorun statordan gériilen esde§er empedansi
béiim 4.2.2 den,

Ze; = 39.6+ ] 44,6 Q

dir. Buradan,

R 39.6 Q

L= 142 mH
bulunur.
Stotoru dggen bagli asenkron motorun bir fazina ait gerilim ve

akimin degisimleri Sekil 2.18'de verilmigtir. Motorun nominal

caligmasinda 50 Hz'lik frekans igin Sekil 2.18°'de belirtilen ve %

radyana egit olan At siresi,

1
At = [50)/6 = 3.3333 ms

dir. Sekil 2.18’de g&ralen akim degerleri (2.59), (2.60), (2.61) ifadeleri
kullanilarak,
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39.6

_ 282 1-e” 14p-2:3:3333 306, 554,
b = 25 398, oo 0 12
1+ e 142

I, = 2,235 A

_ 282 (282 398 5, 3333
= 222 _ (39.6 " 2.235) e~ a2’

L = 7,12 - 3,74 = 3.38 A

_ 282 (282 39-8 5.3,3333
"= 306" (39.6+ 2'335) o 14z

l, = 7,12 - 1,46 = 5,66 A

bulunur. Sargs akimlarinin belirli zaman araliklarindaki degisimleri

(2.62) ve (2.63) ifadeleri yardimuyla,

0< t< 6,666 aralifinda,

i, = 7,12 - 9.55 ¢~ 0281

81

6,666 < t < 10 aralijinda,

39.6
i, ® = 566 e 142 ('~ 2.3,3333)

i, = 5,66 e~ 0,28 t + 1.86

elde edilir.

Hat akimlarinin belirli zamanlardaki degderleri (2.64), (2.65) ve

(2.66) denklemleri kullantlarak,

oy = - (l,+ L) = - (2.235 + 5,66) = - 7,9 A
hy= - I+ |, = 3.38 - 2,235 = 1,145 A
by= - |+ 1, = 338 + 566 = 9,04 A

bulunur. Sarg! akiminin efektif deferi,
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bl = 25 [6]:"(7,12- 9.55 e“"”")2 dt]

2
+ [8)’:86(5’66 o~ 0281+ 1,862) dt]

2 2
e = 13.3 A

l'I'el‘E 3’7 A

bulunur.

4.4.4. Harmonik Momentierinin Hesaplanmas:!

Uygulama devresinde kullanilan asenkron motorun nominal
momenti,

P 1500
My = @ = 271420760 = 10,087 Nm.

bulunur. 5. Harmonik momenti (1.48) denkiemi kulanilarak ,

2
M, = 3.(220y . 5 = 0,0035 Nm

5% (6.2) (5.1500 + 1420) %—’g

7. Harmonik momenti (1.49) denklemi kullanilarak,

2
M, = 8 (220)" . § = 0,000536 Nm

T 772 (7.1500 - 1420) %g

bulunur. 5 ve 7. harmonik momentlerin digindaki harmonik momentler
ihmal edilerek bileske moment,

M

My- M;+ M, = 10,087 - 0,0035 + 0,000536

W

M 10 Nm

bulunur.
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4.5. Uygulama Devresinden Alinan Degisimier

B&8lam 2'de inverter komitasyon devresine ait teorik etddler
yapilmig ve deJisimler genis bir sekilde incelenmigstir. B61Gm 4.4.1°de
R=1Q,L =134 mHve C_= 2,2 pF deferleri igin komlitasyon olayinda
kondansatdér akiminin maksimum degeri, salinim peryodu ve ana
tristérin negatif kalma zaman| hesaplanmigtir. Bu bélimde R, L, ve
C,./min iki farkli degeri igin komatasyon olayindaki de§isimleri
kiyaslamak amaciyla osiloskopla alinan de§isimier verilmigtir.

Sekil4.5'de R, = 1Q,L, = 134 mHve C = 2.2 pF degerleri igin
komitasyon sirasitnda kondansatdérden gecen akimin dedisimi
gbrilmektedir. Sekil 4.5'deki defisimden kondansatdr akiminin mak-
simum de§erinin|___ = 33 Ave salinim peryodunun t; = 52 us oldugu
gbrilmektedir. B6lim 4.4.1’de teorik olarak kondansatdr akiminin mak-

simum de§eri | = 33,01 A salinim peryodu t; = 54 us hesaplanmig

cmeax
olup, uygulama devresindeki degerlere yaklasik olarak egittir. Sekil
4.6 ve Sekil 4.7'de kom{tasyon kondansatérindn geriliminin de§igimi

de§igik zaman Glgekleri igin verilmigtir.

Sekil 4.8 ve 4.9 'da tristér anot geriliminin osiloskoptan alinan
dedisimi gérilmektedir. Sekil 4.9'dan tristér anot geriliminin negatif
kalma zamani t,,

e

43 ns dir. Bolim 4.4.1 de ana tristérin negatif
kalma zamani t,, = 45,4 us olarak hesaplanmig olup uygulama dev-

resinden alinan defere yaklagik olarak egittir.

Sekil 4.10 ve 4.11'da T, komdtasyon tristérd anot geriliminin,
Sekil 4.12 ve 4.13 'de direng, self ve kondansatdérden olugan seri dev-
renin uglarindaki gerilimin degisik zaman 6i¢eklerinde osiloskoptan
alinan degigimleri g6rdimektedir. Sekil 4.14’de ise T ana tristériinden

gegen akimin de§igimi verilmigtir.
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ke gy e

Sekil 4.5. Motorun nominal galigmasinda kom{tasyon kondansatdriinden gegen akimin degigimi
(RR=1Q,L = 134 mH,C = 2,2uF)

- 750 ps "

Sekil 4.6. Kom(itasyon sirasinda kondansatér geriliminin degigimi
(R,=1Q,L = 134 mH, C = 22 uF)
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Sekil 4.7. Kondansatér geriliminin degigimi
(R,=1Q,L, =134 mH, C = 22 pF)
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Sekil 4.8. T ana tristorin anot geriliminin degigimi
(Rk= 1Q, Lk= 134 mH, Ck= 2,2 uF)
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Sekil 4.9. T ana tristériin anot geriliminin degigimi.
(Rk= 1Q,Lk= 134 mH,Ck= 2,2 uF)

$ekil 4.10. T_komitasyon tristériiniin anot geriliminin degigimi.
(Re=1Q, L =134 mH,C = 22 uF)
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Sekil 4.11. T, kom{tasyon tristériiniin anot geriliminin degigimi.
(Ro=1Q,1L =134 mH, C = 2.2 nF)

Sekil 4.12. Direng, kondansatér ve selften meydana gelen seri devre uglarindaki gerilimin degdigimi
(Re=1Q,L =13 mH, C = 22 pF)
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Sekil 4.13. Direng, kondansatér ve seft'ten meydana gelen seri devre uglarindaki gerilimin degdigimi
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Ayni sekilde Rk= 5.SQ,Lk= 196 mH ve Ck= 3,3puF

degerleri igin komidtasyon devresinden alinan degisimler ise sirasiyla
Sekil 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22'de gOrilmektedir,
R., L, ve C 'nin belirlenmesinde en 6nemli faktérler ana tristérdn ser-
best kalma zamani ile yak akiminin maksimum degeridir. R, direnci
kondansatdriin sarj gerilimini ve salinim devresinden gegen akiminin
sitnirlandirilmast igin kullaniimigtir.

BSiom 4.4.1'de yapilan hesaplamalarda R, direncinin salinim
peryoduna olan etkisinin ihmal edilebilecedi géralmektedir.
Dolayisiyla salinim peryodunu L, ve C, deJerleri belirler. R, direncinin
arttinnimasi) komitasyon kayiplarinin artmasina neden olur. R, L ve
C/nin artmasi maliyetin artmasina ve komitasyon siresinin
geredinden fazia uzamasina sebep olur. Sekil 4.15 ve 4.16'dan
gﬁ‘rmdugu gibi, Sekil 2.12'deki teorik incelemeye paralel olarak
salinim sonunda C,_ kondansatérd yeteri kadar doimamakta ve takriben
sabit olan yik akimi ile sarj olmaya devam etmektedir. Uygulama dev-
resinin R = 1Q; L, = 134 mH ve C,= 2,2 uF degerleri igin daha uygun
caligtig1 gorilmasgtar.

Sekil 4.23'de inverterin gikis geriliminin Sekil 4.24'de inverterin
gektigi akimin, Sekil 4.25°de motorun hat akiminin, Sekil 4.26’da ise

motorun sarg! akiminin osiloskop ile alinan de§isimleri géridlmektedir.

Sonugta teorik olarak yapilan hesap ve incelemelerle uygulama
devresinden O6lgd aletleri ve osiloskop ile alinan sonuglarin uyum

iginde oldukiari g8rolmastar.

oo A )
e
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Sekil 4.17. Kondansatdr geriliminin degdigimi

P
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§ekil 4.20. T, yardime! tristdrin anot gerilimi
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Sekil 4.21. Direng, self ve kondansatérden meydana gelen seri devrenin uglarindaki gerilimin degigimi

Sekil 4.22. Direng, self ve kondansatérden meydana gelen seri devrenin uglarindaki gerilimin degigimi
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Sekil 4.24. inverter girig akiminin degigimi
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Sekil 4.25. Motorun hat akiminin degigimi.

Sekil 4.26. Motorun sargi akiminin degigimi.
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4.6. Kayipiar

4.6.1. Motorun Sinisolidal Sebekeden Beslenmesi

Uygulama devresinde kullantlan stotor sargilari Gggen bagh
kisa devre rotorlu asenkron motorun sindsoidal sebekeden beslen-
mesinde Giglilenve hesaplanan dederler Tablo 4.1'de verilmigtir.

Tablo 4.1. Ug fazh asenkron motorun sinGsoidal gebekeden beslen-
mesinde 6lcl aletleri 6igldlen ve hesaplanan degerler.

MOTOR GENERATOR
Motorun ' :
GALISMA| Bes- Hat Girig | Faydah . Devir Ust Gen. Yok | Yok| Gen.
SEKLI leme | o | Goco | co Verim n Geri- | Aki- | Faydalt
A ¢ o Sayist | Sicaklik | Kayip. | &
Gerilimi (A) W) W) (%) (d/d) | Deferi | (w) limi | mi | GOcO
™) 0) ™ (& ] W
Motorun
Bosta 220 | 5,35 | 270 - - 1496 | 22,9 - - - -
Galigmasi
Motor+
Gen. Bogta | 220 5,5 370 - - 1496 | 25,8 100 - - -
Galigmasi
Motor+
Gen.
Nominal 220 6,4 | 1730 [1370,4| 79.2 | 1420 | 38,8 | 222 [174 |[6,6|1148,4
Yikte
caligmasi

4.6.2. Motorun inverterden Beslenmesl

Uygulama devresinde kullanilan motorun inverterden beslen-
mesinde 6l¢ldlen ve hesaplanan degerier ise Tablo 4.2’de toplanmigtir.
Motorun nominal degerleri ile galigmasinda, sintisoidal sebekeden
beslemede ! oldu§u gibi frekans 50 Hz ve caligma siresi 60 dakika
alinmigtir.
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Tablo 4.2. Ug¢ fazli asenkron motorun inverterden beslenmesinde
Glgh aletleri ile 6iglilen ve hesaplanan degerier.

MOTOR _ GENERATOR
Motor
GALISMA| Bes. . .| Ust Yok Gen.
SEKLI | leme | 8t | Girs | Faydah f\ p Dovir | gicak. | 390 | Geri. | YOK feaydan
L . | Akimi | GcO Gtg¢ Sayisi Kayip. -1 Akimi
Georilimi (A) w) W) n (%) (@/d) hk W) limi (A) Gicd
) Degeri v) w)
(°C)
Motorun
Bogta 220 | 5,65 | 295 - - 1496 | 24,5 - - - -
Galigmas!
Motor+
Gen. Bogta | 220 | 5,45 | 395 - - 1496 | 27,7 | 100 - - -
Caligmasi
Motor+
Gen.
Ngm‘:nal 220 | 6,4 (1720 11227,56|71,37| 1420 | 42,5 |192,56| 180 | 5,75 {10.35
Okte
caligmasi

4.6.3. SinOsoldal Sebekeden ve inverterden Beslenen
Asenkron Motorun Kayiplarinin Mukayesesl

Asenkron motor nominal deferierinde sinlGsoidal sebekeden ve
geligtirilmig inverterin kullanildigi uygulama devresinden beslenmis ve
her iki durumda motordan alinan fyadali gii¢ ile sebekeden gekilen
gacler kargtlagtiriimistir. Bu iki galisma durumuna ait digllen ve
hesaplanan degerler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2'de gbsterilmistir. Burada
motor, miline baglanan serbet ikazlh dojru akim generatéria yardimiyla
yiklendiginden, motorun verimi hesaplanirken generatérin sdrtinme
ve endivi bakir kayiplarinin faydali gi¢ olarak motordan gekildifine
dikkat edilmelidir.

Motorun sinlusoidal sebekeden beslenmesi durumunda
sebekeden gekilen ve generatérden alinan gdgler, Tablo 4.1'den,

P_= 1730 W

Pyp = 11484 W

drir.
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Sinlsoidal caligmada generatbér sirtinme ve enddvi kayiplari,

P

2 _ 2 _
sg (sOrte Cu) 100+ R, ly = 100'+ 2.8 (6,6)° = 222 W

Bu gdg motorun verimi hesaplanirken faydali gig olarak alinir.
Generatdérden alinan faydali gig,

Py = 11484 W

dir. Motor milinden alinan faydali gig,

P, = 1148,4+ 222 = 1370,4 w
dir. Motorun verimi,
P
sf 1370.4 o
= == = = % 79.21
"= P, T T1730

olarak bulunur.

Motorun inverterle beslenmesi durumunda inverterden gekilen
gli ve generatérden alinan faydali gigler Tablo 4.2'den,

P, = 1720 W

Py = 1035

dir. Generatdr sdrtinme ve endivi kayiplari,

P

. 2
ig (s@rt+ Cu) 100+ 2.8. (5,79 = 192.56 W

dir.
inverterle calismada toplam faydali gig,

Py = 10,35 + 192,56 = 1227,56 W

inverterle caligmada motorun verimi,

= % 71.37

dir.
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Motorun inverterie beslenmesinde inverter gikis gerilimi ve
akimi sinlisoidal olmadigindan, 6lgd aletleriile alinan bu degerlere tam
olarak givenilememistir.Bu nedenle asenkron motorun inverterie be-
slenmesi durumunda meydana gelen kayiplar motorun isinma egrisi
yardimiyla hesap]anmnstur. Motor 6nce belirli siirelerde sindsoidal
sebekeden beslenmis ve motorun sicakhg: Slgllerek Gst sicakhiinin
zamana bagli dedisimi gizilmigtir. Tablo 4.3'de motorun sindsoidal
sebekeden beslenmesinde 6l¢llen elekiriksel blyadklokleri ile sicaklik
dederleri Sekil 4.27°'de ise Ust sicaklijinin zamana baghi degisimi veril-
migtir. Ayni sekilde motorun inverterie beslenmesi durumunda dlgdlen
biydkldkler Tablo 4.4'de, Gst sicakliin zamana baglh degisimi ise,
Sekil 4.28'de verilmigtir. Her iki galigma durumu igin Ust sicakh§in
zamana bagh deg§isimleri ele alinarak kayiplar arasinda bir baginti
bulanabilir.

Tablo 4.3. Motorun sinisoidal sebekeden beslenmesinde sicaklik

degerleri
Motorun | Generatbr-
Galisma 'g:;?;::; Motorun |Sebekeden| Cevre Motor Ust den Alinan Mg:;ri:m
Siresi Gerilimi Hat Akim: | Gekilen | Sicakhfi | Sicakhifi | sicakik Faydah sayis!
(dk) ) (A Gog (W) | 6;(°C) | 8m (°C) | .derecesi | gog (d)/’d)
Gs=6m-0;] (W)
15 220 6.4 1730 21.4 43.1 21.7 1148.4 1420
30 220 6.4 1730 21.4 54.4 33 1148.4 1420
45 220 6.4 1730 21.4 - 59.1 37.7 1148.4 1420
60 220 6.4 1730 21.4 60.2' 38.8 1148.4 1420
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8= f(t)
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Sekil 4.27. Motorun sinlisoidal gebekeden beslenmesinde Ust sicaklik
derecesinin degigimi.

Tablo 4.4. Motorun inverterle beslenmesinde sicaklik degerleri

(}ahgrr!a g:;?;"n"e Motorun $9é> :éf::" Gevre Motor Moé:;:un Sea: eArI?ttnaarn Mg;%?:n
Si(l;'esl Gerilimi Hat(ﬁl)(lml Gag Sé:&(‘;l(l:g)l %lmca:(olég)l ::::lell;i F;g:all sayls!
(U] w) 0= Om -O; (W) (d/d)

15 215 6.55 1770 22.7 48.8 26.1 1148.4 1420
30 215 6.55 1770 22.7 €0 37.3 1148.4 1420
45 215 6.55 1770 22.7 65 42.3 1148.4 1420
60 215 6.55 1770 22.7 67 44.3 1148.4 1420
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Sekil 4.28. Motorun inverterden beslenmesinde iist sicakligin degigimi.

Asenkron motorda st sicaklifin zamana bagli deg§isimi,

+ -l:—k (1— e‘%)

dir. Burada; P, kayip gig, A motorun isi yayma katsayisi, T de motorun
zaman sabitini gésterir. 6, motorun ilk sicaklik derecesi, motorun
sicakhgi ile gevre sicakh§i arasindaki farka egittir. Yapilan deneylerde
motor sicakh§i ile gevre sicakh§i baglangigta esit oldudundan 'eo = 0
alinmigtir,

Motorun sintsoidal gebekeden ve inverterden beslenmesi
durumunda Ost sicakhik dereceleri yazilip oranlanirsa,
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o, Py/A(1-e7)

% kA (1-e7)

elde edilir. Motorun A ve T deferleri sabit ve'deney siresi ayni
olduguna gore,

8 _ Pu
5= B, .

badintis: elde edilir. E§er sinisoidal calismada toplam kayiplar
bilinirse yukaridaki baginti yardimiyla motorun inverterle beslenmesi
durumundaki kayiplar hesaplanabilir.

Motorun sindsoidal galigsmada gebekeden gektig§i gog,

P.= 1730 W dir.

86

Generatbrden alinan faydali gig,

P, = 1148,4 W

dir. Generatdr sirtinme ve endivi bakir kayb1,

Pg(sum-Cu) = 222 w

Motorun milinden alinan faydali gag,

P.= 1148,4+ 241 = 1370,4 W

sf

Bu durumda motorun toplam kayiplari,
Pk = Po— Py = 1730,4 W

olarak bulunur.

inverterden beslemede toplam kayiplar,

38.8 _ 359,6
443~ TP,
359,6 _
Pu= 355 - 443 = 410.57 W
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olarak bulunur. Bu gekilde inverterle motorun galigsmasinda ilave

kayiplar P = 50,97 W olarak elde edilir.

ilave
Bu durumda sintsoidal galigmada motorun verimi,

n, = % 79.2

inverterle galismada motor verimi,

_ 1370.4 _
W = 13704+ 410.57"

% 76,95

olarak bulunur.




BOLUM 5

SONUG VE DEGERLENDIRME

Tezde asenkron makinalarin uzay ve zaman harmonikleri ele
alinmig ve uzay harmonikleri ihmal edilerek zaman harmoniklerinin
makinanin ¢ahigmasina yapmis oldudu olumsuz etkiler incelenmigtir.
Daha sonra kisa devre rotorlu asenkron motorun, gerilim / frekans
orani yaklagik sabit kalacak sekilde frekans ve gerilimin birlikte
degistirilerek yapilan hiz ayarinda kullanilan inverter devreleri ile en
¢ok kullanitan dc kiyici devreleri tanstiimistir.

Sonug¢ olarak literatirde raslanmayan d¢ fazli képrd tipi bir
inverter devresi gelistirilmigtir. Caligma pensibi genis bir sekilde in-
celenen bu devre laboratuarda gergeklestirilerek, kontrolsuz
dogrultucu -dc kiyici- inverter sistemi ile asenkron motorun hiz ayari
yaptimigtir. Laboratuarda gerceklegtirilen bu asenkron makina hiz ayar
sisteminde gerilim dc kiyic1 yardimiyla, frekans ise inverter yardimiyla
dedistirilerek gerilim / frekans orani takriben sabit tutuimustur.

Bolom 3'te G¢ fazli asenkron motorlarin hiz ayarinda kullanilan
inverterlerin gikig geriliminin ayar: igin kullamlan metodlar kiyaslama
yapmak amactyla genig bir sekilde incelenmigtir. Dogru akim ara dev-
resinde gerilim degistirilmek suretiyle ¢ikis geriliminin ayarinda, in-
verter gtkig geriliminin gekli defismez ve enerji temin edilen (¢ fazl
sebekede meydana gelebilecek gerilimin dalgalanmalari do§ru akim
ara devresinde kompanse edilebilir. Bu metodla U, geriliminin ayarh
olmasi tristéril inverterierde komitasyon gtglikleri yaratir. Genellikle
tristérld inverter montajlarinda komidtasyon olayi igin sénddrme
kondansatdrlerinin sarj oldugu gerilim U, gerilimi ile orantihidir. Bu
sebeple U, dogru geriliminin ddgtk dederierinde inverterde
komGtasyon gdgclikleri ortaya gikar. Dofru akim ara devresinin ¢ok

u
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kiiguk gerilimlerinde bile tam yik akimini séndlrebilmek igin,
komitasyon ddzeninin gere§inden biyllk planlanmast zoruniu hale
gelir. Bu mahzuru ortadan kaldirmak igin, séndirme kondansatérierini
dogru akim ara devresinden bagimsiz olarak garj etmek izere tristdrld
inverter devresine iki adet dc gerilim kaynag: ilave edilmistir. Bu
sekilde komiatasyon olayinin giris geriliminden bagimsiz olarak dc
kaynak gerilminde gergeklegsmesi saflanmigtir. Béylece komdtasyon
sartlar) iyilegtirilen bir G¢ fazli képrd tipi inverter devresi
gergeklegtirilmigtir.

Sekil 5.1.’de kom{tasyon sartlar: iyilestirilerek gergeklestirilen
u¢ fazh képra tipi inverter devresi gérilmektedir.

Komitasyon gartiari iyilestirilerek geligtirilen gerilim beslemeli
i¢ fazliinverter devresinde, T ana tristbrleri ile birlikte T, tristérieride
tetiklendiginden kondansatér ilk gerilimleri uygun yénde ve en az Ugk
degerine kadar dolar ve T, tristdrieri kendilijinden iletimden gikar. T
tristérlerini sdndirmek Gzere T, tristdrleri tetiklendiginde olusan seri
R -L-Crezonans devresi akimi yik akimina erigtiginde, anot
akimiarinin sifir oimasiyla T tristdrleri s6ner. inverter girisindeki dc
gerilim degeri U, geriliminden kdglik bile olsa, komitasyon olaylari
kondansatéran en az U, gerilim deferinde meydana gelir. Gelistiril-
mig inverter devresi giris geriliminin genis sinirlar arasindai
defigsmesinde ve yikin 6zelliklerinden etkilenmeden galigir. Geligtiril-
mig inverter devresinde kullanilan L, dogal endiktivitesinin gdrevi
yariiletken elemanlarin akim ve gerilim yikselme hizlarini
sinirfandirmaktadir. Komatasyon devresinde bulunan R, direngleri
kondansatdr gerilimi ve rezonans devresi akimini sinirlandirmak

amaciyla konmustur. Komitasyon aninda rezonans devresinden gegen
akimin ani degeri,

. U A R\
LM = _—i’\l——__——_f.e 2L Sin ‘\[rklc—k— [Eq] . t

C, 4
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Sekil 5.1. Celigtiriimis Og fazli kdpri tipi inverter devresi.

seklinde elde edilmigtir. B6Iim 4.4.1. de komitasyon devresi ile ilgihi
yapilan hesaplamalardan gérilecegi gibi R, direncinin salintm
peryoduna olan etkisi ihmal edilebilecek derecede azdir. Bu ylizden
ana tristérln negatif kalma zamani hesaplanirken bu direng ihmal edil-
migtir. Béylece ana tristérin negatif kalma zamani igin,

vL./C
ty, = 2.\lLka arc Cos LB ko Iy

co

ifadesi ¢ikariimigtir. Burada D, diyodunun devresindeki kagak
endiktivitenin B&lim 2'de agiklanan tristdr kapama gerilimine olan
etkisi, Sekil 4.8'deki
gérilmediginden ihmal edilmigtir.

tristdr anot geriliminin degisiminde
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Bélim 4'de uygulama devresinden 6l¢h aletleri ve osiloskopla
alinan sonuglarin teorik olarak yapilan hesap ve incelemelerie uyum
icinde olduklari géraimastar.

Geligtirilmig inverter devresi, ana akim deveresinde biyidk
degerli enddktiviteler igeren minferit séndirme montajli inverterlere
gbre daha ekonomik ve ¢iki§ gerilimi daha dizgandir. B6lom 2.2'de
verilen komitasyon sartlar) iyilestirilmis inverter devresinde,
komitasyon sirasinda gtkig geriliminde gdrilen kirilmalar bu montajda
ortadan kaldirilmigtir [10].

Gerilim ve frekansin digik deg§erlerinde motor nominal yikte
yolahrken zaman harmoniklerinden dolayt meydana geleh harmonik
- momentlerinin etkisi ile meydana gelen titresimlerin son derece az
olduju gdzienmigtir. Teorik agilmalarda da belirtildigi gibi, uzay har-
monikierinin de meydana getirdigi harmonik momentleri vardir. Bunlar
kalkigta ¢ok hissedilir ve motor hizlandiktan sonra etkileri ihmal
edilebilecek kadar azalir. Ozellikleri itibariyle gelistirilmis inverter
devresi, difer batin Gg fazli képrd tipi tristdrld inverterlere gére daha
ekonomik ve G¢ fazli kisa devre rotorlu asenkron motorlarin hiz ayar;
igin son derece uygundur.

Asenkron motorun inverterli tahrik sistemleriyle hiz ayarinda
sindsoidal oimayan gerilimie beslendijinden, meydana gelen har-
moniklerin yapti§i etkilerin incelenmesi igin, esde§er devresine ait
parametrelerin bilinmesi gerekir. Bu amagla asenkron motor énce
sindsoidal sebekeden beslenmek suretiyle, yapilan bosta galigsma, kisa
devre ve devaml yik deneylerinden yararlanarak esdefer devresine
ait deferler ve kayiplari hesaplanmigtir. Ayni sekilde motor, inverterli
uygulama devresinden besienmis ve iki farkli ¢caligma durumu igin
G6lgilen ve hesaplanan deJerler Tablo 4.1 ve 4.2'de verilmistir.
Motorun inverterli sistemden beslenmesinde, sinGsoidal olmayan
gerilim ve akim de§erlerinin yeterince hassas olarak
6lglilememesinden dolays, ilave kayiplari hesaplamak igin ayrica
motorun isinma e§rilerinden yararlaniimigtir.



134

Motorun inverterli uygulama devresinden beslenmesi durumun-
da ilave kayiplari hesaplamak amaciyla motor sinGsoidal sebekeden ve
inverterli uygulama devresinden beslenmistir. Bu iki farkli galigma
durumuna ait 6lgd aletleriile 8lgllen ve hesaplanan dederler Tablo 4.3
ve 4.4'te verilmigtir. Bu iki gahigma durumunu kiyaslamak amaciyla
motorun milinden ahinan faydali gig sabit tutulmustur. Bu iki cahigma
durumu igin motorun sicakhginin zamana bagl degisimi Sekil 4.27 ve
4.28'de gbriimektedir. Motorun sintGsoidal galigmadaki kaytplari
bilinirken, inverterli uygulama devresinden beslenmesinde meydana
gelen kayiplar B6lim 4’'de verilen,

-4
9,  PyA(1-e7T

% poa (1- e‘%)

ifadesi yardimiyla hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda motorun
sintisoidal sebekeden besienmesinde veriminin %79.2 inverterli
uygulama devresinden beslenmesindeki veriminin % 76.95 oldugu
gOriimagtar.

Zaman harmoniklerinden dolay) meydana gelen 5 ve 7. har-
monik momentleri B61dm 1. de gikarilan ifadeler yardimiyla
hesaplanmistir. Sonug olarak 5 ve 7. harmonik moment de§erlerinin
temel bilesen momentinin yaninda ¢ok ki¢ik oldugdu ve ihmal
edilebilecegi.96rﬁlm0§tﬁr.
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