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DEGISKEN FREKANSLI SURUCU SISTEMi KULLANARAK
UC FAZLI ASENKKRON HIZ KONTROLU VE HARMONIK
ANALizi
Sileyman ADAK*

1. GiRIS

Asenkron motorlarin yapilarinin basit olmasi, alternetif
gerilimde ¢aligmalari, ariza yapmamalar1 ve ucuz olmalarindan
dolayi endiistride yogun bir sekilde kullanim alani bulmaktadirlar.
Asenkron makinalarda rotor hizi doner manyetik alan hizindan
kiigliktiir. Bu motorlarin hizinin senkron hiza yaklasmasi ancak
bosta ¢alismada miimkiindiir. Motor milindeki siirtinmeden
dolay1 bosta ¢alismada bile rotor hizi senkron hizdan devaml
diistiktir.

Sekil 1. Asenkron motorun perspektif goriiniisii

1 Dr.Ogr.Uyesi, Mardin Artuklu Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, ORCID: 0000-0003-1436-
2830 suleymanadak@yahoo.com
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Degisken frekansh siiriiciilerde (VFD) genellikle 6 darbeli
dogrultucular kullanilir. Bu dogrultucularin yani sira 12
darbeli, 18 darbeli ve 24 darbeli dogrultucularda kullanilabilir.
Darbe sayisi yiiksek dogrultucular kullanildiginda harmonik
bilesenlerin yok edilmesini saglanir (Malekpour, vd., 2020;1).

Inverter
Devresi

Dogrultrucu
Devresi

Giris
Giicii Adsenkron
Motor

o

v E M
e ::c IGBT 3
; 1 4
' b : \ 3
tg o i ZlS ZIS é @ {}:
Alternatif :
Gerilim : . ‘ :

Gerilim & Frekans
Kontrolii

Sekil 2. Degisken frekansli siiriicii ile asenkron motorun hiz ayari

Dogrultucularda alternatif akimi (AC) dogru akima
(DC) doniistirmek igin diyot, tristér ya da giic transistorleri
kullanirlar. Elektronin devre elemanlarindan diyotlar, gerilimin
art1 polaritede oldugu bir zamanda akimin akmasina saglayan tek
yonli devre elemanlaridir. Kontrollii dogrultucularda tetikleme
sonrasi gii¢ iletimi bagladiginda bir mikro islemcinin kontrol{inii
mimkiin kilan tetiklemeyi olanakli kilan devreler vardir (Liang,
ve Xu, 2013, 1; Rashid, 2014). Degisken frekansli siiriiciiniin
dogru akim {tnitesinden akan akim DC bara’sinda depolanir.
DC bara’da giicii tutacak, depolayacak ve daha sonra siiriicii
inverterine gonderecek olan kondansatorler bulunur (Dickson,
ve McClain, 1982:18; Cui, vd 2019:1). Baraya ayni zamanda
endiiktans dogru akim kopriileri ve sok bobini gibi indiiktans
degerini arttirarak giris giic kaynagimi baraya siizen benzer
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devre elemanlarini da igerebilir. VFD’in son boliimiinde DC yi
AC déniistiiren siiriicii inverteri bulunur. izole edilmis kapali,
iki kutuplu gii¢ transistorii (IGBT) modern VFD’lerde en yaygin
olarak kullanilan gii¢ elektronigi tabanl bir devre elemanidir.
Bu elemanlar motora iletilen giicli hassas olarak kontrol ederler.
IGBT’de, asenkron motora istenilen frekansta simulasyonu
saglamak icin genlik darbe modiilasyonu (PWM) kullanilir
(Boudouda, vd., 2012;1, Latt, ve Win, 2009:).

VFD’li siiriicli sistemlerinin ¢ikis sinyalleri tam siniis
formunda degildir. Tam siniis formu i¢cin hem anaktarlama
frekans1 hemde siirekli olarak besleyebilecek giic kartina
ihtiya¢ vardir. Siiriiciide kullanilan inverterlerin siirekli 0-50
Hz araliginda caligmazlar. Bazi durumlarda 1000 Hz c¢ikis
frekansina bile gerek olabilir. Bu tlir durumlarda siniise formuna
yaklagmak olduk¢a zorlasir. Siniis egrisinden uzaklagma ile
orantil1 bir sekilde harmonik bilesenler siiriicii sistemde olusur
(Bhende., vd. 2016;17, Latt, Win, 2009:1).

AC siiriiciiler endiistriyel ve ticari uygulamalarda hizlanma,
akis, izleme, basing, hiz, sicaklik, gerilim ve torkta siire¢ ve kalite
iyilestirmeleri saglamak i¢in kullanilir. AC siiriictiler, mekanik
ve elektriksel stresi azaltmak, bakim ve onarim maliyetlerini
azaltmak ve motorun ve ¢alistirilan ekipmanin émriinii uzatmak
icin motoru kademeli olarak ¢alisma hizina yiikseltir (Ozdemir
ve Ferikoglu, 2004:1, Xiong, vd., 2010;1). Degisken hizli
stiriiciiler, mekanik ve elektriksel stresi daha da azaltmak igin
bir motoru 6zel modellerde calistirabilir. Bir siiriicii, 4 kHz’lik
varsayilan bir anahtarlama frekans1 ayar1 kullanir. Siirtictiniin
anahtarlama frekansinin (tasiyici frekansi) azaltilmasi, IGBT ler
tarafindan tiretilen 1s1y1 azaltir (Yilmaz, vd.A. S., 2008;78).

Bir PWM VFD’nin tasiyict frekansi darbeli ¢ikis gerilimi,
iletim hatt1 etkilerinin dikkate alimmas1 gereken bu darbelerde
hizl1 yiikselme siirelerine neden olur. Kablonun ve motorun
iletim hattt empedanst farkli oldugundan, darbeler motor
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terminallerinden kabloya geri yansima egilimindedir (Riistemli
vd. 2015; 6, Arifoglu, 2016;1). Ortaya ¢ikan yansimalar, uzun
kablolar igin DC bara voltajinin iki katina veya nominal hat
voltajinin 3,1 katina esit asir1 voltajlar iiretebilir, bu da kablo
ve motor sargilar lizerinde yiiksek stres ve nihai yalitim hatasi
olusturur. 230 V veya daha diisiik dereceli {i¢ fazli motorlar i¢gin
yalitim standartlari, bu tiir uzun uglu asir1 gerilimlere karsi yeterli
koruma saglar (Liang vd. 2007;1, Valan vd. 2013;52). 3’iincii
nesil 0,1 mikrosaniye yilikselme zamanli IGBT lere sahip 460 V
veya 575 V sistemlerde ve inverterlerde, VFD ile motor arasinda
onerilen maksimum kablo mesafesi yaklagik 50 m dir.

PWM anahtarlama araliklarin1 olusturmak igin istenen
cikis frekansiin en az on kati bir tasiyict frekansi kullanilir.
2.000 ila 16.000 Hz araliginda bir tasiyict frekansi, LV [diisiik
voltaj, 600 Volt AC altinda] VFD’ler igin ortaktir. Daha yiiksek
bir tasiyici frekansi daha iyi bir siniis dalgasi yaklasimi iiretir
ancak IGBT’de daha yiiksek anahtarlama kayiplarina neden
olarak genel gili¢ doniistiirme verimliligini diistiriir (Enemuoh
vd. 2013;3, Andresen ve Keller, 1997:80). Bazi siriiciiler,
anahtarlama frekansia rastgele bir degisiklik getirmek igin
acilabilen bir giiriiltii yumusatma 6zelligine sahiptir. Bu, tepe
giiriiltii yogunlugunu azaltmak ic¢in akustik giirtiltiiyli bir dizi
frekansa dagitir.

MOSFET tahrikli siiriiciiler i¢in, 3 metreye kadar kisa
kablo uzunluklarinda énemli asir1 gerilimler gézlemlenmistir.
(Naveenkumar vd., 2015;1). Uzun kablo uzunluklarinin neden
oldugu asir1 gerilimlere yonelik c¢oziimler arasinda kablo
uzunlugunun en aza indirilmesi, tastyici frekansinin diigiirtilmesi,
dV/dt filtrelerinin kurulmasi, invertér gorev dereceli motorlarin
kullanilmasi (ylikselme siiresi daha az veya buna esit olan darbe
katarlarina dayanacak sekilde 600 V olarak derecelendirilmistir)
yer alir. 0,1 mikrosaniye, 1600 V tepe biiyiikliigii ve LCR diisiik
gecisli siniis dalgast filtrelerinin takilmas1 (Azizipanah vd.
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2019;2). AC siirticiiler igin optimum PWM tastyici frekansinin
secimi, dengeleme giiriiltiisii, 1s1, motor yalitim stresi, ortak mod
voltaj kaynakli motor yatak akimi hasari, diizgiin motor ¢aligsmast
ve diger faktorleri igerir. LCR alcak gegiren siniis dalgasi
filtresi veya dV/dt filtresi kullanilarak daha fazla harmonik
zayiflamasi elde edilebilir (Sekkeli ve Tarkan, 2013:44, Kashif
vd., 2011;38). Dogrultucular, siiriicii inverterleri, motor kontrol
kartlar1, anahtarlama prensibine gore ¢alisan gii¢ kaynaklari ile
giic elektronigi tabanli devre elemanlari non-lineer karakteristige
sahiptirler [Izgi vd. 2012;86, Lee vd., 2018;1).

2. VFD iLE ASENKRON MOTORLARIN HIZ AYARI

VFD’ler mikroislemci kontrollii ¢alisabilen diger gii¢
sistemleri ile entegre c¢alisabilen cihaz tiirleridir. VFD’li
cihazlarin  donanimlarini tanimak i¢in kullanilan degisik
teknik terimler bulunmaktadir. VFD’lerin motor giris giicliniin
frekansini degistirmek igin temel gii¢ elektronigi tabanli devre
elemanlarindan faydalanilir (Lozanov vd., 2019;1).

AT SHRUIC T
Elektrik - -
Sebekesi ik
50 /60 Hz E | T 0-300 Hz
Asenkron
Dogrultucu DC Inverter Motor
Devre

Sekil 3. Degisken frekansli siiriicii prensip semasi

Degisken frekansl siiriicii daha genel anlamda asenkron
motorlar tarafindan tahrik edilen fan, pompa, kompresor ve
benzeri is makinelerinin hizin1 kontrol eden mikroislemciler
bulunmaktadir. Bu cihazlarin donanimlar1 elektronik ya da
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mekaniki olabilir (Kocatepe vd. 2003;1, Mujahid vd., 2020;1).
VEFED siiriicii sitemini kullanip anlamak i¢in 6ncelikle VFD’nin
temel {initelerini tanimak gerekir. Bu {initeler:

e Dogrultucu iinitesi, bu iinite alternatif akim1 dogru akima
Gevirir.

e Dogru akim {initesi, bu {initede dogru akim bara
toplanmustir.

e Siiriicii inverter iinitesi, bu iinitede dogru akim alternatif
akima doniistiirtiliir.

Alternatif akim gii¢c kaynaginda gerilimi siniis olan dalga
formu artar veya azalir. Gii¢ sistemlerinde gerilim degeri
pozitifken akim bir yonde, gerilimin degeri negatifken zit yonde
akar (Kasule ve Ayan 2019:44). Asenkron motorlarda hiz ayari
1sitma-havalandirmalarda, pompalarda, sogutucularda, uzun
mesafelerde, gii¢ iletiminde kullanilan degisken frekansli siirticii
kullanim1 stirekli artmaktadir. VFD siiriiciiler temelde 3 ana
tiniteden olusurlar;

e Giris alternatif geriliminin dogrultuldugu {inite

e Elde edilen DC gerilimin diizgiin hale getirildigi iinite

e DC gerilimin PWM yoluyla sekillendirildigi {inite

VFD ile kontrol edilen asenkron motorlardan gelen giiriiltiilii
ses PWM nin tagima frekansindan kaynaklanmaktadir. Asenkron
motorun hizi frekans ile dogru orantilidir. Motor hizim1 VFD
cikis frekansindaki degisimler kontrol etmektedir. Asagida Sekil
4’de VFD genel calisma prensibi verilmistir.
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AC/DC
Dogrultucu —l

»l

U Fazh —
Giig

Sekil 4. VFD ile asenkron motorun hiz kontrolil

VFD’de bulunan dogrultucu, giristeki alternatif akimi
dogru akima donistiiren {initedir. Dogrultma igleminde her bir
faz icin iki dogrultucu ihtiyaci bulunmaktadir. Bir dogrultucu
takimi gerilim pozititken buna karsilik ikinci dogrultucu
takiminin gerilimi negatif olmas1 durumunda iletimde olur. Giig
kaynaklarinin ¢ogu biiyiik giiclii olduklarinda {i¢ fazli olarak
tasarlanirlar. Bundan dolay1 bunlarda minimum alt1 adet darbeli
dogrultucu kullanilir. Bunun yanisira dogrultucu ¢ikisindaki
dalgalanmay1 en aza indirmek i¢in 12 darbeli, 18 darbeli, 24
darbeli ve 30 darbeli dogrultucularda kullanilir.

VED’ler gii¢ elektronigi tabanli cihazlardir. Temel sabit
frekansli, sabit gerilimli siniis dalga giiciinii endiiksiyon
motorlarinin  hizin1 kontrol etmek i¢in kullanilan degisken
frekanslara doniistiiri. Motora verilen giiclin frekansint ve
gerilimini kontrol ederek ii¢ fazli endiiksiyon motorun hizini
diizenler.

n - 1201 (1)
p
Burada, p kutup sayisi sabit oldugundan asenkron motorun

senkron hiz1 stirekli frekansla degistirilebilir. Degisken frekans
stiriciileri yiikiin durumuna uygun hiz seviyesini ayarlayarak
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caligirlarlar. VFD’nin hizdaki ufak bir degisiklik bile enerji
tikketimini azalmasi iizerinde oldukea etkilidir. Su pompasinin
VFD siiriiciisii tarafindan kontrol ettigini tasarlayalim. VFD
kullanilmadiginda su pompasi her tiirlii kosulda tam hizla
calisir. VFD kullanildiginda ise suyun debisine gore asenkron
motorunun hizi ayarlanarak enerji tasarrufu saglanir. Uretilen
elektrik enerjisinin biiyilk bir kismi asenkron motorlarda
tilketildigini diisiiniirsek VFD lerin motor uygulamalarinda
verimli bir sekilde kullanilmasiyla %10 enerji tasarrufu saglanir.

VEFD siiriiciilerler ile asenkron motorlarda yol alma akimini
sinirladiklart i¢in asenkron motor mekanik zorlanmalari en aza
iner. VFD’li siirticiilerin kullanilmast sonucunda hem motorun
Oomrii uzar hemde bakim masraflar1 o nispette azalir. Asenkron
motorun gilivenli bir sekilde yumusak olacak bir sekilde
durmasi saglanir. Dogru gerilimi alternatif gerilime doniistiiren
inverterin kontrol {initesi tarafindan {iretilen sinyaller ile genligi
ayarlanabilen gerilim ve frekanslar iiretilir. Bu gerilim ve frekans
ile asenkron motor genis bir hiz sinirlart icinde verimli olarak
calistirtlabilir. Mikro islemcilerle motor hiz kontrol siiriiciisii
kullanim1 siirekli artmaktadir. Degisken frekans siiriictileri
haberlesme iiniteleri sayesinde otomasyon sistemlerine kolayca
uyumlart saglanir. Asenkron motor tiirlerinde uygulama fark
etmeksizin kullanima uygundurlar. Degisken frekans stiriiciileri
kullanmanin birgok yararlart vardir. Bunlar asagida siralandigi
gibidir:

e Endiistride VFD’ler ile enerji tasarrufu saglamaktadir.
Enerji tasarrufu ile birlikte sorunsuz kontrol, degisken
hizli motor tahrik sistemi, valfler, tiirbinler, hidrolik
sanzimanlar, damperler vb. Dahil tiim diger akis kontrol
yontemlerinden daha verimlidir. Enerji maliyeti tasarrufu,
yiikiin tork ve giliciiniin oldugu degisken tork ve pompa
uygulamalarinda daha belirgin hale gelir sirastyla hizin
karesi ve kiipti ile dogru orantilidir.



MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR IV ‘ 55

e VFD’ler ile asenkron motor tahrik sistemlerinde artan
gilivenilirlik saglanmaktadir. Hiz ve akist kontrol
islemlerinde vana, disli, panjur veya tiirbin kullanim1 gibi
geleneksel mekanik yaklasimlardan daha gilivenilirdir.
Mekanik kontrol sisteminden farkli olarak hareketli
parcalar1 yoktur, dolayistyla giivenilirdirler.

e Enerji tasarrufunun Otesinde, kiricilar, konveydrler ve
ogiitme degirmenleri, en uygun hiz degisikliklerini
saglamak i¢in motor ve VFD paketlerini kullanabilir. Baz1
onemli uygulamalarda, sabit frekansli giic kaynagina
sahip bir motorun saglayamadigi calisma hiz1 araligi
genis olabilir. Konveydr ve degirmenlerde VFD ve motor
sistemi, ek tahrik ihtiyacini ortadan kaldiran “siirtiinme”
hizinin diismesini saglayabilir.

e Degisken frekans siiriictiler ile biiyiik asenkron motorlari
calistinldiginda yiiksek yol alma akimi, agir1 1sinma ve
gerilim diistimii ortadan kaldirilir. Bu, yolla sarg1 hasar
azaltilir ve motor dmrii uzatilir.

e VFD’ler ile kontrolde ekipmanlarin 6mrii uzar ve bakim
maliyetleri diiger. Optimum gerilim ve frekans kontrolii
sayesinde, elektro termik asir1 yiiklenme, faz arizalari,
agir1 gerilim vb. gibi hususlara karsi asenkron motorda
daha iyi koruma saglar.

e VFD’lerile gii¢ sisteminde yiiksek gii¢ faktorii elde edilir.
Gii¢ faktori KW/KVA oranidir. Tipik AC motorlarda
giic faktorii 0,7 ila 0,8 arasinda degisir. Motor yiikii
azaldikea, giic faktori diisiik olur. VFD’leri kullanmanin
avantajlarindan biri degisken Frekansh Siiriiciilerde hat
tarafinda yiiksek giic faktoriinii saglayan DC barada
kandansator igerir. Buda ilave pahali kapasitor banklari
ihtiyacini ortadan kaldirir.

Son yilarda, giic elektronigi teknolojisindeki gelismeler
VFD maliyetini ve boyutunu kiigiiltmiistiir. Kontrol donanimi
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ve yazilimindaki gelismeler sayesinde performans artirild.
Diger iki siiriicli kontrol platformu, vektor kontrolii ve dogrudan
moment kontrolii, motorun manyetik akisin1 ve mekanik
momentini tam olarak kontrol etmek i¢in motor gerilim
biiylikliiglinii ve frekansini ayarlar. Uzay vektorii darbe genislik
modiilasyonu (SVPWM) giderek daha popiiler hale gelmesine
ragmen siniizoidal PWM (SPWM)), siiriiciilerin motor gerilimini
(veya akimini) ve frekansini degistirmek i¢in kullanilan en basit
yontemdir. SPWM kontrolii ¢aligma frekansindaki siniizoidal
gerilism sinyalini testere digli bir tasiyict sinyal ile kesisme
noktalarindan olusur.

3. DEGISKEN FREKANSLI SURUCULERDE HARMONIK

ANALiZi

Degisken frekans siiriiciisinden asenkron motorlara gelen
akimin neden oldugu harmonikli gerilim ve akimlarin etkilerin
sonucunda demir ve bakir kayiplar artar. Bunlara ek olarak
harmonik bilesenler, asenkron motorun verimini ve momentini
etkilerler. Ayn1 zamanda motorun asir1 1stnmasina neden olurlar.
Elektrik makinelerinde 1stnmaya sebeb olan harmonik bilesenler
asenkron motoru olugunun hava araligia en yakin kisminda
birikirler. Sonug¢ olarak asenkron motorun devir sayisii
azaltillar. Bu problemden kurtulmak i¢in degisken frekansh
stiriiciiler ile tahrik edilen motorlarda rotorlar ¢ift kafesli imalati
yerine tek kafesli imal edilenler se¢ilmelidir.

VFD’lerin faydalarina ait tartismalarda ¢ogunlukla harmonik
bilesenler ile ilgili sorunlar giindeme getirir. VFD’ler analizinde
harmonik bilesenlerin nasil iretildiginin ve zararlarinin
anlagilmasi onemlidir. AC sebekede tipik olarak 50 Hertz’le
frekansla caligir. Buna temel frekans adi verilir. Giig¢ siseminde
harmonik bilesenler temel frekansin tam katlar1 frekanslara
sahiptirler. Degisken frekans siiriiclisiiniin frekans degeri
artirtldikca VFD {iretilen harmonik bilesenlerin genligini
etkiler. DC baglantili endiiktansa sahip bir VFD bu endiiktansa
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sahip olmayan bir VFD’ye gore iirettigi harmonik bilesenler
birbirlerinden farklidir. Temel dalga formu (50 Hz) yiiksek bir
genlik degerine (4000 amper) sahipse buna karsilik harmonik
bilesenlerin dalga genlikleri ¢ok kiigiikse (20 amper) esdeger
dalga sekli ¢cok fazla bozulmayacak ve bu baglamda toplam
harmonik distorsiyonu da diisiik olacaktir. Harmonik dalga
formu temel dalga bilesenine gore bagil olarak yiiksek ise etkisi
o oranda daha fazla olacaktir.

Harmonik bilesenleri hesapladigimizda sistemindeki temel
akim dalga formu {izerindeki harmonik etkilerini de hesaplanmig
olunur. Yaklasik hesaplamalar1 yapabilecek degisik program
mevcuttur. Lineer yiiklerin lineer olmayan yiiklere orani ne
kadar yiiksek olursa, nonlineer yiiklerin akim dalgas1 formu
iizerindeki azalir. Degisken frekansl siiriiciilerde olusan 2’nin
kat1 olan harmonik bilesenler olusur. Bunlar gii¢ sistemine
bir zararlar1 yoktur, ¢linkii bunlarin gii¢ sisteminde her fazda
birbirlerinin etkisini karsilikl1 olarak yok ederler. Aynm sey 3’tin
ve ligiin katlar1 olan (3, 6, 9, ... , vb) harmonik bilesenler i¢in
de bu durum gecerlidir. Ciinkii bu sistemlerde gii¢ kaynag1 ti¢
fazli olup, ti¢ ve katlar1 olan harmonik bilesenler her bir fazda
birbirini karsilikli olarak birbirlerini yok ederler. Sonug olarak
gii¢ sisteminde etkin harmonik bilesenler 5, 7, 11, 13, .. ... kqt/-
1, bulunur. Bu formiilde k=tamsay1, q= doniistiiriiciideki darbe
sayisini gostermektedir.

Diger iki harmonik azaltma teknigi, veri yolunda en az bir
VFD brangman yiikii olan ortak bir veriyoluna bagli pasif veya
aktif filtreleri kullanmaktir. Pasif filtreler, bir veya daha fazla
diisiik gegisli LC filtre kullanilir. VFD’ler tarafindan {iretilen
harmonik bilesenler genligi en yiiksek olanlar1 5, 7 ve 11 gibi
harmoniklerdir. Yiiksek harmoniklerde (13 ve daha yukari)
genlikler diiser. Harmonik bilesenler elektrikli ¢alisan cihazlar
iizerinde birtakim olumsuzluklar1 vardir. Yiiksek harmoniklere
duyarli elektronik cihazlarin c¢aligmasinda parazitlere yol
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acarken, buna karsilik diisiik harmonik motorlarda, transformator
ve iletim hatlarinda 1s1l kayiplara sebeb olur. Bu harmonik
bilesenlerin zararli olmasi i¢in gili¢ sistemine ve harmonik
bilesenlere duyarli cihazlarin gii¢ sisteme bagli olup olmadigina
baghdir. Institude of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) harmoniklerin sinirlandirilmasinda kullanicinin elektrik
sistemine baglanti noktasi i¢in limit degerler getirmistir. Toplam
harmonik gerilim bozulmasi (THD,)).

Gerilime ait toplam harmonik distorsiyonunu (THD,)
degerine standartlar tarafindan bir limit deger getirilmistir.
IEEE-519 standarti 69 kV gerilim seviyesi altindaki gerilim
degerleri i¢in sebeke baglanti noktasinda THD,, %5 den daha
az olmasi Onerilmistir. Toplam harmonik akim bozulmasi
(THD,). Bu deger 6lgmenin yapildigi esnada dalga formunda
anlik harmonik akim bozulmasin ifade eder. Bu deger,
harmonik akimi bilesenlerin karalerin karakok degerinin o yiik
noktasinda 6lciilen temel bilesen akimina oramdir. Ozellikle bu
orantidaki paydanin yiikle olan degisimine dikkat edilmelidir.
Harmonik bilesenlerin temel bilesene gore degerini ifade
etmekte kullanilan en O6nemli parametredir. Siniisoidalden
uzaklagsmanin diger bir deyisle bozulmanin miktarini belirtir.
Bu parametreler harmonikli dalga formunun siniis egrisinden
uzaklasmasimin bir Ol¢ilisiidiir. Ayn1 zamanda enerji kalitesi
ile alakali biiyiikliklerdir. Bu parametreler degerleri kiigiik
olursa oldugu mertebede gii¢ sisteminde akim ve gerilim dalga
formu siniis egrisine daha yakindir. Tam siniis egrisi formunda
harmonik bilesen olmayacaginda THD, parametresinin degeride
de sifir olur. Gerilim ve akim i¢in bu parametrelerin formiilleri
asagida verildigi gibidir.

%THD,, =+ "1=< (2)

|8
NN
-
)
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seklinde ifade edilir. Elektrik enerjisinin dagitimi agamalarinda
akim ve gerilimin dalga formlar1 siniis formunda olmasi
gereklidir. Bu durum giic sistemlerinde devamli olarak
gerceklesmeyebilir.  Enerji  sistemindeki non-lineer yiikler
sebebi ile sistemde ¢esitli frekansta siniis formunda dalgalar
olusur. Toplam harmonik akim bazulmasi bu deger dlgmenin
yapildig1 sirada akimin siniis dalga formundaki bozulmasini
ifade eder.

) 3)

%THD = I—

Bu parametre, harmonik akimin o yiik noktasina dl¢iilenin
temel bilesen akima oranidir. Bu orantidaki degerinin paydanin
yik degeri degistigine dikkat edilmelidir. Baska bir enerji
kalitesinde kullanilan parametre, toplam talep bozulmasi
(TDD)’dir. Bu parametre harmonik akim bilesenlerinin
karalerinin karakokiiniin tam yiikk akima orami seklinde
tanimlanir. Tam yiik akimi, sistemin talep giicii maksimum iken
gii¢ sistemindeki yiikler tarafindan ¢ekilen non-lineer akimlarin
bileskesidir. TDD parametresinin en kotii numerik degeri giic
sisteminin tam yiik degerinde olusur. TDD degerinin formiilsel
karsilig1 asagida verilmistir.

)
%TDD =1 "=% 100
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Burada I, akimi ytik tarafindan sisteminin ortak baglanti
noktasindan c¢ekilen temel frekanstaki maksimum akimdir.
Harmonik bilesenlerin igerigi degerlendirmek i¢in THD ve
TDD parametrelerinden faydalanilir. Toplam talep distorsiyonu
(THD), THD yi hesaplamakla aynidir, ancak temel bilesen akima
yerine, tam ylikiin anma akimi olan I, akimi degerlendirmeye
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almir. TDD degeri kiiciik kisa devre oranlarma sahip giic
sistemlerinde daha yiiksek kisa devre oranlarina sahip gii¢
sistemlerinden daha diigiiktiir. Diisiik kisa devre akimi oranina
sahip gii¢ sistemlerinin esdeger harmonik akim seviyeleri igin
daha yiiksek gerilim distorsiyonu olusturan yiliksek empedanslara
sahip olurlar. Gii¢ sisteminde kullanilan hat reaktorleri kisa
yiikselme zamanl1 biiylik akim sigramalart tehlikelerine karsi da
korumay1 saglarlar. Dogrultucu iinitesinde transistor kullanilan
bir VFD diyod veya tristor kullanilan VFD’lere gére THD degeri
daha diisiiktiir.

Gli¢ sistemlerinde ¢esitli non-lineer yiiklerden dolay1
sistemde ¢esitli frekansta siniisoidal dalga formlar1 goriliir.
Harmonik bilesenler genelde gli¢ sisteminde non-lineer devre
elemanlar1 veya non-siniisoidal kaynaklardan dolay1 olusurlar.
Eger devrede non-lineer devre elemanlar1 veya non-siniizoidal
kaynaklardan biri varsa veya bunlarin ikisinin gii¢ sisteminde
bulunmast durumunda harmonik bilesenler olusurlar. Bunun
sonucunda enerji sistemindeki siniisoidal dalga formu bozulur.
Bu bozuk dalgalar non-siniisoidal dalga olarak adlandirillar.
Non-sintisoidal dalga bigimleri, peryodik olmakla birlikte
siniisoidal dalga formu ile frekans ve genligi farkli diger
sintisoidal dalgalarin toplamidir. Temel dalga haricindeki
sinlizoidal dalgalara harmonik bilesenler adi verilir. Harmonik
dalga formu akim degeri temel bilesen dalga formuna gore
yiiksek ise etki daha fazla goziikiir. Harmonik distorsiyonun
azaltilmasi, ayni sistemde bulunan hassas cihazlara gelebilecek
olasi zararlarida azaltir. Harmonik distorsiyonunu azaltmak i¢in
bir¢ok metod vardir. Endiistride yaygin bir sekilde kullanilan
yontemler sunlardir:

e Kompanzatorler gii¢ sistemine ihtiyag durumuna gore
reaktans veya empedans eklerler. Sisteme eklenen
reaktans ve empedanslar sistemdeki harmonik bilesenlerin
genliklerini bastirir bunun sonucunda TDD degerinin
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azaltmasii saglanir. Kompanzatorler ayn1 zamanda
degisken frekanslh stiriiclilerini kisa yilikselme zamanli
biliylik akim sigramalarina karsida korurlar. VFD ve
asenkron motor arasina konan bir hat reaktorii asenkron
motorun akim sigramalarindan korunmasini saglar. Ayni
baglamda kaynakla VFD arasina konan bir hat reaktorii
kaynag1 akim sigramalarina karst korur. Reaktdrler VFD
ile asenkron motor arasina asenkron motordan 15m’den
bir yere konur. Cok hizli yiikselme zamanina sahip gerilim
maksimum degerlerine kars1 motor sargilarini korur.

e Pasif harmonik filtreler hedeflenen harmonik bilesenin
noétiirlesmesini saglamak {izere bobinler, reaktorler ve
kapasiteler kullanilarak tasarlanan devrelerden olusur.
Harmonik bilesen akimi en diisiik empedansli yolu takip
ederek uygun bir topraklama nétiirlestirilir. Pasifharmonik
filtreler siirlicii panolarina monte edilebilecekleri gibi ayri
bir panoda da monte edilebilirler. Pasif harmonik filtreler
tipik olarak IEEE-519 belirtilen limit degerleri saglayacak
bir THDI degeri verecek sekilde tasarlanirlar. Aktif
harmonik filtreler ise harmonik bilesenlere ait akimlari
dlger ve hizla zit harmonik bilesen dalgasini iiretirler. Tki
dalga formu birbirini yok ederek aktif harmonik filtre
ile filitreleme sonunda harmonik bilesen akimlarinin
gbzlenmedigi diisitk bir harmonik distorsiyon degeri
saglarlar. Aktif harmonik filtreler milkemmel harmonik
bilesen elimine etme karakteristiklerine sahiptirler.

Gerilim harmoniklerinden kaynaklanan distorsiyon nedeniyle
normal sabit hizli AC motorlar gibi diger yiiklerdeki kayiplar
artar. Bu durum agir1 1sinmaya ve daha kisa ¢alisma Omriine
neden olabilir. Ayrica trafo merkezi trafolar1 ve kompanzasyon
kapasitorleri de olumsuz etkilenir. Ozellikle kapasitorler,
harmonik seviyelerini kabul edilemez sekilde biiyiitebilen
rezonans kosullarina neden olabilir. Gerilim bozulmasini
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smirlamak i¢in, VFD yiik sahiplerinin harmonik bozulmay1 kabul
edilebilir siirlarin altina diisiirmek igin filtreleme ekipmani
kurmast gerekebilir. Alternatif olarak, yardimci kurulus,
kullanilan biiyiikk miktarda VFD ekipmanindan etkilenen trafo
merkezlerinde kendi filtreleme ekipmanini kurarak bir ¢oziim
benimsenebilir.

4. DEGISKEN FREKANS VE GERILIMLERDE ASENKRON

MOTORUN ANALIZi

Ug fazli asenkron motorun degisik hizlarda donmesi icin
degisken frekansli inventer kullanilmalidir. Asenkron motorlarda
hiz ayariin degisken frekansl siiriiciilerle gerceklestirilmesinin
bazi avantajlari mevcuttur. Blylik gii¢lii asenkron motorlar
yiiksek enerji harcamaktadirlar. Bu enerji tiiketimini azaltmak
ve asenkron motorlarin her durumda istenilen devirde dénmesini
temin etmek i¢in degisik frekanslar iiretilerek asenkron motorun
istenilen sabit hizda calismasini saglayan frekans inverterleri
uretilmistir. Frekans kontrollii panolar asenkron motorlar
gerektirdigi hiz seviyesini optimum kosullarda ayarlayarak
calistirirlar. Asenkron motor hizdaki kii¢iik bir degisiklik bile
enerji tiiketimini oldukga azaltabilir. Motorlarda degisken
frekansl siiriicii kullanilmadiginda pompa her durumda tam
hizla ¢alisir. Frekans kontrollii panolar kullanildiginda ise suyun
ihtiyac1 distiigi siirelerde pompa motorunun hizim azaltilarak
enerji tasarrufu saglanabilir.

IGBT, MOSFET, GTO veya SCR, gii¢ -elektronigi
anahtarlama elemanlar1 istenen yeni frekansta bir akim veya
voltaj dalga formu tiretmek i¢in DC giiciinii dogrultucuda agar
ve kapatir. Gerilim kaynagi inverterlerin ¢ogu, darbe genlik
modiilasyonunu (PWM) kullanmaktadir, ¢linkii bu semadaki
cikigtaki akim ve gerilim dalga formu yaklasik olarak bir
siniis dalgasidir. Inverterlerde ¢ikis gerilimi, inverterin kazanci
degistirilerek degistirilir. Cikis frekansi yarim dongii basina
darbe sayis1 degistirilerek veya zaman dongiisii i¢in siireyi
degistirerek ayarlanir.
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Sekil 5. VED ile asenkron motorun hiz ayar1

Bir asenkron motoru baglatirken, bir VFD baslangicta diisiik
bir frekans ve voltaj uygular, boylece dogrudan ¢evrimici
baslatma ile iligkili yiiksek ani akimdan kagimir. VFD’nin
baslamasindan sonra, yiikii hizlandirmak i¢in uygulanan frekans
ve gerilim kontrollii bir oranda arttirilir veya rampalanir. Bu
baslatma yontemi tipik olarak bir motorun nominal torkunun
%150’sini gelistirmesine izin verirken, VFD diisiik hiz araliginda
ana sebekeden nominal akiminin %50°sinden daha azini ¢eker.
Bir VFD durma anindan tam hiza kadar sabit bir %150 baslangic¢
torku tiretecek sekilde ayarlanabilir. Bununla birlikte, motor
sogutmasi bozulur ve hiz azaldikc¢a asir1 1sinmaya neden olabilir,
Oyle ki, ayr1 motorlu fan havalandirmasi olmadan énemli torkla
uzun siireli diigiik hizda ¢aligma genellikle miimkiin degildir. Bir
degisken frekansl inverterinin ana amaci bir asenkron motorun
hizin1 kontrol etmektir. Motorun hizi, giris gerilimi ile birlikte
frekansinin da sabit bir oranda degistirilir. Boylece motor diisiik
hizlarda ¢alissa bile sabit bir moment saglar.

Bir VFD ile durdurma sirasi, baslama sirasinin tam tersidir.
Motora uygulanan frekans ve gerilim kontrollii bir oranda
diistiriiliir. Frekans sifira yaklastiginda motor kapatilir. Yiikiin,
motorun basitge kapatilip serbest kalmasina izin verildiginde
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duracagindan biraz daha hizli yavaslamasina yardimci olmak
i¢in az miktarda frenleme torku mevcuttur. Frenleme enerjisini
dagitmak i¢in bir fren devresi (bir transistor tarafindan kontrol
edilen direng) eklenerek ilave frenleme torku elde edilebilir.
Dort ¢eyrek dogrultucu (aktif 6n ug) ile VFD, ters moment
uygulayarak ve enerjiyi AC hattina geri enjekte ederek yiikii
frenleyebilir.

Asenkron motorlarda  dielektrik dayanimi  motorda
kullanilan vernigin kalitesine, motor sariminda kullanilan
sargl geometrisine, motor ¢aligma sicakligina ve ortam nemine
baglidir. Ortamdaki nem orani artik¢a dielektrik dayanimi da o
nispette azalir. Yiiksek ortam sicakliklarinda motor dielektrik
dayamimi azalir. Inverter ile beslenen bir asenkron motorun
omrii % 75 kadar azalir. Bu nedenle diisik THD degerine
sahip bir inverter ile birlikte, diisiik i¢ sicaklik dagilimina sahip
asenkron motorlar kullanilmalidir. Degisken frekans stiriicli
ile beslenen asenkron motorlar nominal hiz ve yiikte, 15 °C
tan daha fazla sicaklik artisina sahiptirler. VFD teknolojileri
fan, pompa, sogutucularda asenkron motor hiz kontroliini
olanakli kilar. Degisken frekansl stirticiiler tahrik sistemlerinde
kullanildiklarinda agagidaki faydalari saglar:

e Giig sisteminde enerji tasarrufu saglarlar

e Asenkron motorlarda diisiik motor yolalma akimi

e Yol alma esnasinda asenkron motorda mekaniki

zorlanmalar azalir

e Montajda kolayliklar

e g sisteminde yiiksek bir gii¢ faktorii

e Diisiik zahiri gli¢ (KVA)

Asenkron motorlarin kalkis aninda sebekeden nominal
akimlarinin 6-8 kati yiik akimi ¢ekerler. Bu oranda akimin akmasi

gerilim diisiimlerine neden olur. Bu da ayni elektrik sisteminden
beslenen diger cihazlari olumsuz yonde etkiler. Gerilime karsi
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duyarli olan bazi cihazlar devre digi kalabilir. Bu nedenle
asenkron motorlarinin yol alma akimini azaltict yontemler
gelistirilmistir. Yumusak yol vericiler, yildiz-iiggen yol verme,
oto-trafosu ile yol verme ve elektronik kontrollii yol vericiler
endiistride yogun bir sekilde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yol vermelerin hepsinde giic asenkron motora sabit frekansta
iletir ve bu yontemde motora uygulanan gerilim kontrol
edilerek akim belli bir sinir i¢inde tutulur. VFD siiriiciilerinde
inverterler girislerindeki DC gerilimini, ¢ikisinda istenen genlik
ve frekansta AC gerilime ¢evrilir. VFD’ler asenkron motorlara
yol vermede, elektrikle tahrik sistemlerinde, kesintisiz gii¢
kaynaklarinda ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda biiyiik
yogunlukta kullanilmaktadirlar.

Asenkron motorlar ¢alismalar1 igin sebekeden manyetik
alanlarmi olusturmak i¢in reaktif giic c¢ekerler. Fazladan
cekilen reaktif akimlar ek direnglerde ek gii¢ kayiplaria sebeb
oldugundan daha yiiksek giiglii transformatdr gerektirdigi igin
bu yontem pek tercih edilmez. Reaktif akimi sinirlamak ve
giic katsayisini yiikseltmek gerekir. Asenkron motorlar giig
faktorii 0,84 ile 0,88 arasinda degisir. Asenkron motorun giicii
azaltildik¢a gili¢ faktorii de azalir. Reaktif akimi azaltmak ve
giic faktoriinii ylkseltmek i¢in kondansatorler giic sistemine
eklenerek kompanzasyon islemi gergeklestirilir. Asenron
motorlara zarar vermemesi i¢in kompanzasyon kondensatorleri
secilirken dretici firmalarin  kataloglarindan  faydalanilir.
Kompanzasyon islemi sonucunda gii¢ faktoriiniin degeri 0,96
degerine kadar yiikseltilir. VFD’lerde bulunan kapasitorler dogru
akim hatt1 tizerinde bulunurlar. VFD’lerin sebeke kisminda
yiiksek gii¢ faktorii saglarlar. Bu kondansatorlerin VFD’lerde
bulunmasi asenkron motora gii¢ diizenleyici kondensator dizisi
ekleme ihtiyacini ortadan kaldirmaz.

Bunlara ek olarak yildiz-liggen yol vermedeki gozlenen
sorunlar, hizli ivmelenme kayis ve diger giic aktarma
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elemanlarindaki asmnmalardir. VFD’ler Tablo 1’de de
gorildiigli gibi diger yol wverici tiirlerine gore iistiinliik
sagladig1 gozlenmektedir. Biitiin yol verici tiplerinin aksine
VFD frekansi ayarlanarak asenkron motorlara iletilen giic ve
akim smirlandirilabilir. VFD’ler diisiikk frekans ile asenkron
motorlara yol verir. Asenkron motorlar diisiik frekansta
yiiksek miktarda akima ihtiya¢ duymazlar. VFD”’lerde frekans
asenkron motor hizini1 belirlenen hiz degerine erisene kadar
asamali bir sekilde artirilir. Yol verme sirasinda motorun akim
miktar1 hi¢cbir zaman tam yiik akim degerini gecemez. Diisiik
bir sekilde yol alma akimimin sagladig: yararlarinin yam sira
asenkron motorlarin tasarimlar1 yiiksek verim saglayacak
sekilde optimize edilmelidir.

Tablo 1. Asenkron Motorlara Cesitli Yol Verme Y 6ntemlerinin
Karsilastirilmast

Asenkron motora yol verme tiirii Asenkron motorun yol alma
akimi (Motorun tam yiik
akiminin %’si olarak)

Asenkron motora degisken frakansli stiriigi = % 100
ile yol verme

Asenkron motora Yildiz-Uggen yol verme % (200 den 275 se kadar.)

Asenkron motora yumusak yol verme % 200

Asenkron motora oto-trafusu ile yol verme % (400 den 500 ze kadar)

Asenkron motora reaktans bobini yol % (400 den 500 ze kadar)
verme
Asenkron motora direkt yol verme % (600 den 800 ze kadar)

Harmonik bilesenlerin pasif filtreler hedeflenen harmonik
bilesen frekansmin nétirlestirilmesi i¢in diisiik empedansl
bir yol saglar. Bunun i¢in bobinler, reaktorler ve kapasitorler
kullanilir. Harmonikli akim topraga dogru en diisilk empedansli
yolu takip edeceginden hedeflenen frekansta harmonikli akimin,
gii¢ sistemde yayilmasi engellenir. Harmonik filtreleri degisken
frekansl siirticii panolarina monte edilebilecekleri gibi bunlar
ayr1 bir cihaz seklinde de konulabilirler. Harmonik filtreleri
gii¢ sisteminde tipik olarak IEEE-519 6nerdigi limit degerlere
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uygunlugu saglayacak bir THDI degerini verecek sekilde
tasarlanirlar. Aktif filtreler, harmonik bilesenlere ait akimlar1 Olger
ve hizl1 bir sekilde zit harmonik dalga tiretirler. Bu iki zit formlu
dalgalar birbirini yok ederler. Bu islemin sonunda filtre devresi
cikisinda harmonik bilegsen akimlari gozlenmez. Aktif filtreler
mikemmel harmonik bilesen bastirma o6zelligine sahiptirler.
Aktif filtreler tesiste biiylik 6lgekli jenerator bilyiikliik ihtiyacin
da azaltirlar. Yine bu baglamda IGBT’lerin iistiin 6zellikleri
sayesinde VFD’lerin gii¢ girisini aktif olarak kontrol ederler ve
harmonik bilesenlerin azaltmasini, gli¢ faktoriinii yiikseltmesini
saglarlar. Sonu¢ olarak IGBT anahtarlama elemani VFD’nin
kaynak kismindaki bozulmalara daha toleransli olmasini saglar.

Ug fazli VFD’lerin dogrultma iinitelerinde en az alt1 darbeli
dogrultucu vardir. Hatta bu dogrultuculardaki darbe sayis1 daha
fazla da olabilir. VFD iiretici firmalar1 12, 18, 24 ve 30 darbeli
siirlictileri tretmisler. VFD siiriiciilerde 6 darbeli siiriicti, alt1
dogrultucuya, 12 darbeli siiriicii iki tane alt1 darbeli dogrultucuya,
18 darbeli siiriicii ise ii¢ tane alt1 darbeli dogrultucuya sahiptir ve
bu dizin boyle gider.

Eger dogrultucu setlerine uygulanan giiclin faz agis1
kaydirilirsa, bir dogrultucu setinin irettigi harmonik
birlesenlerin bazilari, diger bir dogrultucu setinin irettigi
harmonik birlesenlere zit kutupta olacaktir. Birbirine zit olan
bu iki dalga formu etkin bir sekilde birbirlerini yok ederler.
Harmonik bilesenleri faz kaydirma yontemini ile yok etmek
icin kullanilacak transformatdriin ¢oklu sekonder sargilara sahip
olmasi gerekir. 12 darbeli VFD i¢in kullanilacak transformatdriin
sekonder fazlarinin her biri 30° kaydirilmis Uggen/Ucgen-Yildiz
olmasi gerekir. Asenkron motorlarin hiz kontroliinde kullanilan
VFD’lerin sagladigi avatajlar asagida siralandigi gibidir:

e VFD’ler kapasite kontroliinii en yliksek enerji verimliligi
yontemi ile saglar.
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e VFD’ler motor ve kayis sistemlerde olusan 1s1l ve mekanik
gerilmeleri engeller.

e VEFD siiriictiniin kurulumu ve asenkron motorun VFD’ye
irtibatlanmasindan ibaret olup oldukga basittir.

e Degisken frekansh stiriiciiler ile sistemde yliksek gii¢
faktorii saglarlar. Giig sisteminde gii¢ faktorii diizeltme
amagcli kullanilan kondansatdrlere gerek kalmaz.

e VFD’lerdaha diisiik goriinen gii¢ saglarken gii¢ sisteminde
gerilim degisimleri ve giic kesintilerinin azalmasina
olanak tanirlar.

Siiriicti inverterlerde kullanilan anahtarlama eleman1 olarak
IGBT’ler kullanilir. Bu anahtarlama elemanlarinin diisiik
anahtarlama giic kayiplar1 ve yiliksek anahtarlama hizlari
sayesinde gili¢ sisteminin performansini arttirmaktadirlar.
Bir periyod boyunca gii¢ sisteminde yiizlerce defa iletime
giren IGBT’ler, giic sisteminde PWM ile kontrol tekniginin
uygulanmasina imkan saglamaktadirlar. 500 A ve 2000 V’lara
kadar akim ve gerilim degerlerinde iiretilen IGBT’lerde
yaklasik olarak 2 ile 4 V arasinda gerilim diisiimii ve 0,5 ile 1,5
mikrosaniye zaman araliginda anahtarlama siirelerine sahiptirler.
VFED’li stirticiilere ait dort bolgeli calisma diyagrami asagida
verildigi gibidir.

Speed (n)

i

Braking Driving

Clockwise moment 7 | | Clockwise momont Torque (M)

[

=

m| w

Driving Braking
0 | ©
M M
Anti Clock wise mement Anti Clock wise moment

Sekil 6. Dort kadranli siiriicii uygulamalari tek kadranlt
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Stirlicii uygulamalar1 tek kadranli, iki kadranli veya dort
kadranli olarak kategorize edilebilir; grafigin dort ¢eyregi su
sekilde tanimlanir:

e Kadran I - Siirlis veya otomobil kullanma, ¥ pozitif hiz
ve tork ile ileri hizlanan kadran

e Kadran II - Pozitif hiz ve negatif tork ile {iretim veya
frenleme, ileri frenleme- yavaslama kadran

e Kadran III - Siiriis veya otomobil kullanma, negatif hiz ve
tork ile ters hizlanma kadran

e Kadran IV - Negatif hiz ve pozitif tork ile iiretme veya
frenleme, ters frenleme-yavaslama kadran.

Cogu uygulama, degisken torklu (6rn. santrifiij pompalar
veya fanlar) ve belirli sabit torklu (6rn. ekstriiderler) yiikler gibi,
kadran I’de ¢alisan tek kadranl yiikleri igerir. Bazi uygulamalar,
hizin pozitif oldugu, ancak bir fanin dogal mekanik kayiplardan
daha hizli yavaglamasi durumunda oldugu gibi torkun polariteyi
degistirdigi I ve II kadranlarinda ¢alisan iki kadranli yiikleri
icerir. Baz1 kaynaklar, iki kadranl siiriiciileri, hiz ve torkun her
iki yonde ayni (pozitif veya negatif) polariteye sahip oldugu I
ve III kadranlarinda ¢alisan yiikler olarak tanimlar. Baz1 yiiksek
performansh uygulamalar, asansorler, asansorler ve yokuslu
konveyorler gibi hiz ve momentin herhangi bir yonde olabilecegi
dort kadranh yiikleri (I ila IV ¢eyrekleri) igerir.

Asenkron motorunda, kayma frekansa ve hava boslugu
akisina orantilidir. Terminal gerilimi, stator diigmesi ihmal
edilirse kayma frekansi1 ve aki {iriiniiyle orantili olarak kabul
edilebilir. Besleme frekansinda terminal voltajinda bir degisiklik
olmadan herhangi bir azalma, hava boslugu akisinda bir artisa
neden olarak motorun manyetik doygunluguna neden olur.
Ayrica motorun moment kapasitesi de azalir. Motorlarin nominal
etiket hizinin (temel hiz) tlizerinde ¢aligtirtlmasi miimkiindiir,
ancak motorun etiket degerinden daha fazla gii¢ gerektirmeyen
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kosullarla sinirlidir. Buna bazen “alan zayiflamasi1” denir ve AC
motorlar i¢in, nominal V/f ‘den daha diisiik ve nominal etiket
hizinin lizerinde ¢alisma anlamina gelir. Sabit miknatisli senkron
motorlar, sabit miknatis aki baglantis1 nedeniyle oldukga sinirl
alan zayiflama hiz araligma sahiptir. Sargi rotorlu senkron
motorlar ve asenkron motorlar ¢ok daha genis hiz araligina
sahiptir.

Daha yliksek hizlarda, motorun koparma
momentinin disiiriilmesi nedeniyle asenkron motorun momenti
daha da smirlandirilmalidir. Bu nedenle, nominal giig, tipik
olarak, nominal etiket hizinin yalnizca %130-150’sine kadar
iiretilebilir. Sargi rotorlu senkron motorlar daha da yiiksek
hizlarda calistirilabilir. Haddehane tahriklerinde genellikle temel
hizin %200-300°1 kullanilir. Rotorun mekanik giicii motorun
maksimum hizini sinirlar. Dogrudan AC hat giiciinden beslenen
bircok sabit hizli motor yiikii uygulamasi, VFD araciligiyla
degisken hizda g¢alistirildiklarinda enerji tasarrufu saglayabilir.
Bu tlir enerji maliyeti tasarruflari, yiikiin torku ve giiciiniin
sirastyla hizin karesi ve kiipii ile degistigi degisken torklu
merkezkag fan ve pompa uygulamalarinda 6zellikle belirgindir.
Bu degisiklik, hizda nispeten kiiglik bir azalma i¢in sabit hizli
calismaya kiyasla biiyiik bir giic azalmasi saglar.
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) — Dedisken Momentli Yilkler
Sabit Momentli Yiikler

Pompa

Tagima Bandi

Konveyorler

Kompresor

Sekil 7. Sabit ve degisken momentli yiikler

Rejenerasyon, yalnizca siiriicti voltajmin biiyiikliigli motor
geri EMF’sinden daha kiiciik oldugunda ve siirlicii gerilimi ile
geri elektromotor kuvvet (EMF) ayni1 polariteye sahip oldugunda
siiriiciiniin DC barasinda gergeklesebilir.  VFD’lerde kontrol
sisteminin fonksiyonu, ¢ikig gerilimini kontrol etmektir. Sabit
momentli yiiklerde gerilim / frekans oranini,

U_
-k )

sabit tutulur. Degisken momentli yiiklerde,
~
3 (6)
f2
orani sabit tutulmalidir. Tahrik edilen motordan geri besleme

bilgisi alan ve ¢ikis gerilimini veya frekansini istenen degerlere
ayarlayan elektronik devreden olusur.
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Sekil 8. Sabit ve degisken mometli yiiklerin frekansla degisimi

Kontrol sistemi siniis dalgasi genlik darbe modiilasyonu
(SPWM), uzay vektorii genlik darbe modiilasyonu (SVPWM)
veya bazi yumusak hesaplama tabanli algoritmalar baz olarak
almabilir.

Bir VFD’nin hiz1 kontrol etmenin iki ana yolu vardir; ag
baglantili veya kablolu. Ag baglantili, amaglanan hizin Modbus,
Modbus / TCP, EtherNet/IP gibi bir iletigim protokolii iizerinden
veya bir tug takimi araciligtyla ekran seri arayiizii kullanilarak
iletilmesini igerirken, kablolu baglant1 tamamen elektriksel bir
iletisim aracini igerir. Tipik kablolu iletisim araglar1 sunlardir:
4-20mA, 0-10VDC veya bir potansiyometre ile dahili 24VDC
giic kaynag1 kullanilir. Modele bagli olarak bir VFD’nin ¢alisma
parametreleri su sekilde programlanabilir: 6zel programlama
yazilimi, dahili tus takimi, harici tus takimi veya SD kart.
VFD’ler genellikle calisirken ¢ogu programlama degisikligini
engeller. Ayarlanmasi gereken tipik parametreler sunlar igerir:
motor isim plakasi bilgisi, hiz referans kaynagi, agma/kapama
kontrol kaynag1 ve fren kontrolii. VFD’lerin hata kodlar1 ve giris
sinyallerinin durumlar1 gibi hata ayiklama bilgilerini saglamasi
da yaygmdir.

Operator arayiizii, bir operatoriin motoru g¢aligtirmast ve
durdurmast ve c¢alisma hizini ayarlamasi i¢in bir ara¢ saglar.
VFD, Modbus veya bagka bir benzer arabirim araciligiyla
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programlanabilir bir mantik denetleyicisi tarafindan da kontrol
edilebilir. Ek operator kontrol iglevleri, tersine ¢evirmeyi ve
manuel hiz ayart ile harici bir proses kontrol sinyalinden otomatik
kontrol arasinda gecis yapmayi1 igerebilir. Operator arayiizii,
genellikle, siiriictiniin ¢aligmas1 hakkinda bilgi saglamak
icin bir alfantimerik ekran veya gdsterge isiklar1 ve sayaclari
icerir. Yukaridaki fotografta gosterildigi gibi, genellikle VFD
denetleyicisinin On tarafinda bir operator arabirimi tus takimi
ve goriintiileme birimi saglanir. Tus takimi ekran1 genellikle
kabloyla baglanabilir ve VFD denetleyicisinden kisa bir
mesafeye monte edilebilir. Cogu ayni zamanda basmali butonlarti,
anahtarlar1 ve diger operatdr arabirim cihazlarini veya kontrol
sinyallerini baglamak i¢in giris ve ¢ikis (I/O) terminalleri ile
saglanir. VFD’nin bir bilgisayar kullanilarak yapilandirilmasina,
ayarlanmasina, izlenmesine ve kontrol edilmesine izin vermek
icin genellikle bir seri iletisim baglanti noktas1 da mevcuttur.

PWM siiriiciileri, motor yataklarinda soruna neden olabilecek
yliksek frekansli ortak mod gerilimleri ve akimlari ile dogal
olarak iligkilidir. Bu yiliksek frekansli gerilimler bir yatak
iizerinden topraga giden bir yol buldugunda kivilcimlari olusur.
Bu kivileimlar motorda aginmaya neden olur. Biiyiik motorlarda,
sargilarin kacak kapasitansi, motor mili u¢larindan gecen yiiksek
frekansli akimlar i¢in yollar saglar ve bu da dolasan tipte bir
yatak akimina yol acar. Kotii topraklanmis tahrikli ekipmana
sahip kiiglik motorlar, yiiksek frekansli yatak akimlarina karsi
hassastir. Yiiksek frekansl yatak akimi hasarinin 6nlenmesi igin
standart 2 seviyeli inverter siiriiciiler yerine 3 seviyeli inverter
stiriiciiler veya matris donistiiriicliler kullanilmahdir. 5 kHz
izerindeki tasiyici frekanslari, koruyucu onlemler alinmadigi
takdirde, rulman hasarina neden olabilir. Siiriicii tarafindan
iiretilen moment asenkron motorun kaymadan daha az senkron
hizda ¢alismasina neden olur. Yiik, motoru senkron hizdan daha
hizl1 siiriyorsa, motor bir generatdr gorevi gorerek mekanik
giicii tekrar elektrik giicline doniistirr.
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Bir gomiilii mikroiglemci VFD kontroloriin genel ¢alismasini
kontrol eder. Mikroislemcinin temel programlamasi, kullanici
tarafindan erisilemeyen bellenim olarak saglanir. VFD, motor ve
tahrik edilen ekipmani kontrol etmek, korumak ve izlemek i¢in
ekran, degisken ve fonksiyon blogu parametrelerinin kullanict
tarafindan programlanmasi saglanir.

5. SONUC VE ONERILER

VFD siiriiciiler ti¢ fazli asenkron motorlar kontrol edelirken hem
gerilimi hemde frekansi degerleri degistirebilen cihazlardir. Bu
stirticiiler ile kiiciik ev aletlerinden sanayide kullanilan biiyiik
giiclii motorlara kadar genis bir yalpazede kullanilmakta VFD’li
stiriciiler sadece motorlar1 kontrol etmeleri yaninda birgok
degisik islevlerii iistlenmis durumdadirlar. VFD’li kontrol
cihazlarmin en 6nemli 6zelliklerinden biride enerji tasarrufu
saglamaktir. Bundan dolay1 isletmeler icin siiriiciilii inverter
kullanilmasi sarttir. Bu ¢alismanin amaci, VFD kullanmasinin
saglayacagl yararlar ilgili temel kavramlari agiklamak ve
ayn1 zamanda standartlara gére harmonik bozulmaya iliskin
bazi temel uygulama prensiplerini tartigmaktir. Bu ¢aligmanin
sonucunda asagidaki oneri ve tavsiyelerde bulunulabilir:

e Degisken frekansli siiriiciiler ile asenkron motorlarin hizi
disiiriildigiinde buna bagli olarak sogutma kapasitesi
de dismektedir Degisken frekans siirliciiler ile siiriilen
asenkron motorlarda olusan harmonik bilesenler motorda
asirt sicaklik olusturdugu i¢in hem sogutma ihtiyacinin
kargilanmas1 hem de frekans konvertoriiniin olusturdugu
asir1 sicakligin yok edilmesi igin asenkron motorlar
cebri fan ile sogutulmalidirlar. Degisken frekans siiriicii
ile galigtiritlan motorlarda olusan harmonikler bilesenler
nedeniyle motorun giiriiltii seviyesi artmaktadir. Motor
nominal giiclinde calistirildiginda bu giiriiltii olusan
harmonikler nedeniyle giiriiltii seviyesi 2,0 ile 15,0 dB
arasinda artmaktadir.
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Siirticiilerde  kullanilan inverterler non-lineer o6zellik
gosterdiklerinden gii¢ sistemlerinde yiiksek bir harmonik
kirlilige neden olmaktadirlar. Bunun sonucunda asenkron
motora iletilen enerjinin kalitesini diigiirmektedirler.
Gli¢ sisteminin kararli bir bigimde c¢alismasini saglamak
i¢in, tasarim asamasinda non-lineer elemanlarin veya
non-siniisoidal kaynaklarin meydana getirdigi harmonik
bilesenlerin biiyiikliikleri hesaplanarak veya Oolciilerek
belirlenmesi gerekir. Gii¢ sistemdeki harmonik bilesenler
mutlak stirette filitre devreleri ile elimine edilmelidirler.

Elektrik enerjisine talep glinbegiin artmaktadir. Kaliteli
bir enerji i¢in, gli¢lii non-lineer elemanlar igeren kesintisiz
giic kaynaklari, degisken frekansli motor siiriiciileri gibi
cihazlara ait yilda birka¢ kez harmonik distorsiyonu
Olciimii yapilmalidir. Bu tiir tesislerin yillik harmonik
bilesenlerine ait yiik egrileri ¢ikarilmali ve bu tesislerde
harmonik bilesenlerin genlikleri diisiik seviyede olmalari
saglanmalidir. Giig sistemlerinde aktif veya filtre harmonik
filtre kullanim1 mecbur tutulmalidir. Darbe sayis1 yiiksek
dogrultucular ile ¢ok seviyeli inverterleri kullanilmalidir.
Bunun sonucunda kaliteli ve daha giivenli bir enerji
temini miimkiin kilimmalidir. Enerji tesisinin giivenilir ve
kararli bir bigimde ¢alismasini saglamak i¢in, tasarim ve
isletme agamasinda non-lineer eleman 6zelligi gdsteren
stiricli inverterlerin veya non-siniisoidal kaynaklarin
olusturdugu harmonik bilesenlere ait biiyiikliiklerinin
hesaplanmasi veya olgiilerek tesbit edilmesi gerekir.

Non-lineer eleman o6zelligi goOsteren siiriiclilerde
kullanilan inverterler diisiik giliclii olsalar bile giic
sistemlerinde siniisoidal olan akim ve gerilimin dalga
formunu bozarlar. Enerji sistemine baglanan bir¢cok
inverteri bulundugu hesaplandiginda elektrik tesisinde
toplam harmonik distorsiyon yiikselir. Harmonik
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distorsiyonun giderilmesi enerjinin kalitesi agisindan ¢ok
onemlidir. Nonlineer devre elemanlari iletim ve dagitim
sistemlerinde ciddi harmonik kirlilik olusturmaktadirlar.
Bu da tiiketiciye sunulan enerjinin kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Gii¢ sistemlerinde daha kaliteli bir
enerji i¢in harmonik distorsiyon seviyesinin hesaplanmasi
ve harmonik bilesenlerin elimine edilmesi gerekir.

VFD’ler, kiiglik cihazlardan biiyiik kompresorlere kadar
degisen uygulamalarda kullanilirlar. Diinyadaki elektrik
enerjisinin yaklasik %70’1 endiistriyel uygulamalarda
asenkron motorlar tarafindan tiikketilmektedir. VFD’leri
kullanan sistemler, pompali sistemler ve fanlar icin damper
kontrolii gibi stv1 akiginin kisma kontroliinii saglayan
sistemlerden daha verimlidirler. Ancak, VFD’lerin tiim
iistlinliiklerine ragmen kiiresel pazara girisleri nispeten
kiiciiktiir. Degisken frekans siiriiciisiinde tasiyict frekans
degerine bagl olarak, motor baglanti klemensinde pik
gerilimler olusur. Klemenslerde saniyede 2.000 ile
20.000 arasinda tekrarlanan gerilim pikleri, koronaya
sebeb olmakta ve kismi bosalmalar olusmaktadir. Bunun
sonucunda sargilarin dielektrik direncinin zayiflamasina
ve sonugta asenkron motorun yanmasina sebeb olmaktadir.

Frekans konverterlerinde anma frekans stiindeki
frekanslarda asenkron motorun verim ve momenti diiser.
Asenkron motorun is makinesini tahrik edebilmesi
icin motorda glic artirmmma gidilmesi gerekir. Bu
durumda motor giicii nominal gii¢linlin bir seviye
istiinde seg¢ilmelidir. Cok yiiksek frekanslarda yapilan
hiz ayarlarinda bir takim olumsuzluklarla karsilasacagi
bilinmelidir. Motor anma momenti ile yiiklenemez.
Yiiksek ferekanslarda motor hiz1 yiikselir bunun
sonucunda rilizgar ve siirtiinme kayiplart artar. Sonug
olarak motorun verimi diser.
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e Degisken frekansh ¢eviricilerde frekans ayart 0,5-2000
Hz araliginda yapilabilmektedir. Bu frekans degerinde
ceviricilerinde dnce sebeke gerilimi dogrultulur. Uretilen
bu dogru gerilim ara devreli bobin ve kondansatorlerle
tarafindan filitrelenir. Bu filitrelenmis dogru gerilim
inverter kontrol iinitesinde tarafindan ayarlanabilir
gerilim ve frekans liretilir. Bu gerilim ve frekans destekli
asenkron motorlarin hiz ayar1 gerceklestirilir. Degisken
frekansli ¢eviricilerde anma frekansin tizerindeki
calismada asenkron motorun verim ve momenti diiser. Bu
durum dikkate alindiginda asenkron motorun segiminde
giic bir iist degerde secilmelidir.
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