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DEĞİŞKEN FREKANSLI SÜRÜCÜ SİSTEMİ KULLANARAK 
ÜÇ FAZLI ASENKKRON HIZ KONTROLÜ VE HARMONİK 

ANALİZİ 
Süleyman ADAK1   

1. GİRİŞ
Asenkron motorların yapılarının basit olması, alternetif 

gerilimde çalışmaları, arıza yapmamaları ve ucuz olmalarından 
dolayı endüstride yoğun bir şekilde kullanım alanı bulmaktadırlar. 
Asenkron makinalarda rotor hızı döner manyetik alan hızından 
küçüktür. Bu motorların hızının senkron hıza yaklaşması ancak 
boşta çalışmada mümkündür. Motor milindeki sürtünmeden 
dolayı boşta çalışmada bile rotor hızı senkron hızdan devamlı 
düşüktür. 

Şekil 1. Asenkron motorun perspektif görünüşü

1	 Dr.Öğr.Üyesi, Mardin Artuklu Üniversitesi, Meslek Yüksekokulu, ORCİD: 0000-0003-1436-
2830 suleymanadak@yahoo.com
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Değişken frekanslı sürücülerde (VFD)  genellikle 6 darbeli 
doğrultucular kullanılır. Bu doğrultucuların yanı sıra 12 
darbeli, 18 darbeli ve 24 darbeli doğrultucularda kullanılabilir. 
Darbe sayısı yüksek doğrultucular kullanıldığında harmonik 
bileşenlerin yok edilmesini sağlanır (Malekpour, vd., 2020;1). 

Şekil 2. Değişken frekanslı sürücü ile asenkron motorun hız ayarı

Doğrultucularda alternatif akımı (AC) doğru akıma 
(DC) dönüştürmek için diyot, tristör ya da güç transistörleri 
kullanırlar. Elektronin devre elemanlarından diyotlar, gerilimin 
artı polaritede olduğu bir zamanda akımın akmasına sağlayan tek 
yönlü devre elemanlarıdır. Kontrollü doğrultucularda tetikleme 
sonrası güç iletimi başladığında bir mikro işlemcinin kontrolünü 
mümkün kılan tetiklemeyi olanaklı kılan devreler vardır (Liang,  
ve Xu, 2013, 1; Rashid, 2014). Değişken frekanslı sürücünün 
doğru akım ünitesinden akan akım DC bara’sında depolanır. 
DC bara’da gücü tutacak, depolayacak ve daha sonra sürücü 
inverterine gönderecek olan kondansatörler bulunur (Dickson, 
ve McClain, 1982:18; Cuı, vd 2019:1). Baraya aynı zamanda 
endüktans doğru akım köprüleri ve şok bobini gibi indüktans 
değerini arttırarak giriş güç kaynağını baraya süzen benzer 
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devre elemanlarını da içerebilir. VFD’in son bölümünde DC yi 
AC dönüştüren sürücü inverteri bulunur.  İzole edilmiş kapılı, 
iki kutuplu güç transistörü (IGBT) modern VFD’lerde en yaygın 
olarak kullanılan güç elektroniği tabanlı bir devre elemanıdır. 
Bu elemanlar motora iletilen gücü hassas olarak kontrol ederler. 
IGBT’de, asenkron motora istenilen frekansta simulasyonu 
sağlamak için genlik darbe modülasyonu (PWM) kullanılır 
(Boudouda, vd., 2012;1, Latt, ve  Win, 2009:).                                                                 

VFD’li sürüçü sistemlerinin çıkış sinyalleri tam sinüs 
formunda değildir. Tam sinüs formu için hem anaktarlama 
frekansı hemde sürekli olarak besleyebilecek güç kartına 
ihtiyaç vardır. Sürücüde kullanılan inverterlerin  sürekli 0-50 
Hz aralığında çalışmazlar. Bazı durumlarda 1000 Hz çıkış 
frekansına bile gerek olabilir. Bu tür durumlarda sinüse formuna 
yaklaşmak oldukça zorlaşır. Sinüs eğrisinden uzaklaşma ile 
orantılı bir şekilde harmonik bileşenler sürücü sistemde oluşur 
(Bhende., vd. 2016;17, Latt, Win, 2009:1). 

AC sürücüler endüstriyel ve ticari uygulamalarda hızlanma, 
akış, izleme, basınç, hız, sıcaklık, gerilim ve torkta süreç ve kalite 
iyileştirmeleri sağlamak için kullanılır. AC sürücüler, mekanik 
ve elektriksel stresi azaltmak, bakım ve onarım maliyetlerini 
azaltmak ve motorun ve çalıştırılan ekipmanın ömrünü uzatmak 
için motoru kademeli olarak çalışma hızına yükseltir (Ozdemir 
ve Ferikoglu, 2004:1, Xiong, vd., 2010;1). Değişken hızlı 
sürücüler, mekanik ve elektriksel stresi daha da azaltmak için 
bir motoru özel modellerde çalıştırabilir. Bir sürücü, 4 kHz’lik 
varsayılan bir anahtarlama frekansı ayarı kullanır. Sürücünün 
anahtarlama frekansının (taşıyıcı frekansı) azaltılması, IGBT’ler 
tarafından üretilen ısıyı azaltır (Yilmaz, vd.A. S., 2008;78).

Bir PWM VFD’nin taşıyıcı frekansı darbeli çıkış gerilimi, 
iletim hattı etkilerinin dikkate alınması gereken bu darbelerde 
hızlı yükselme sürelerine neden olur. Kablonun ve motorun 
iletim hattı empedansı farklı olduğundan, darbeler motor 
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terminallerinden kabloya geri yansıma eğilimindedir (Rüstemli 
vd. 2015; 6, Arifoğlu, 2016;1). Ortaya çıkan yansımalar, uzun 
kablolar için DC bara voltajının iki katına veya nominal hat 
voltajının 3,1 katına eşit aşırı voltajlar üretebilir, bu da kablo 
ve motor sargıları üzerinde yüksek stres ve nihai yalıtım hatası 
oluşturur. 230 V veya daha düşük dereceli üç fazlı motorlar için 
yalıtım standartları, bu tür uzun uçlu aşırı gerilimlere karşı yeterli 
koruma sağlar (Liang vd. 2007;1, Valan vd. 2013;52). 3’üncü 
nesil 0,1 mikrosaniye yükselme zamanlı IGBT’lere sahip 460 V 
veya 575 V sistemlerde ve inverterlerde, VFD ile motor arasında 
önerilen maksimum kablo mesafesi yaklaşık 50 m dir.

PWM anahtarlama aralıklarını oluşturmak için istenen 
çıkış frekansının en az on katı bir taşıyıcı frekansı kullanılır. 
2.000 ila 16.000 Hz aralığında bir taşıyıcı frekansı, LV [düşük 
voltaj, 600 Volt AC altında] VFD’ler için ortaktır. Daha yüksek 
bir taşıyıcı frekansı daha iyi bir sinüs dalgası yaklaşımı üretir 
ancak IGBT’de daha yüksek anahtarlama kayıplarına neden 
olarak genel güç dönüştürme verimliliğini düşürür (Enemuoh 
vd. 2013;3, Andresen ve Keller, 1997:80).   Bazı sürücüler, 
anahtarlama frekansına rastgele bir değişiklik getirmek için 
açılabilen bir gürültü yumuşatma özelliğine sahiptir. Bu, tepe 
gürültü yoğunluğunu azaltmak için akustik gürültüyü bir dizi 
frekansa dağıtır.

MOSFET tahrikli sürücüler için, 3 metreye kadar kısa 
kablo uzunluklarında önemli aşırı gerilimler gözlemlenmiştir.
(Naveenkumar vd., 2015;1).  Uzun kablo uzunluklarının neden 
olduğu aşırı gerilimlere yönelik çözümler arasında kablo 
uzunluğunun en aza indirilmesi, taşıyıcı frekansının düşürülmesi, 
dV/dt filtrelerinin kurulması, invertör görev dereceli motorların 
kullanılması (yükselme süresi daha az veya buna eşit olan darbe 
katarlarına dayanacak şekilde 600 V olarak derecelendirilmiştir) 
yer alır. 0,1 mikrosaniye, 1600 V tepe büyüklüğü ve LCR düşük 
geçişli sinüs dalgası filtrelerinin takılması (Azizipanah vd. 
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2019;2).   AC sürücüler için optimum PWM taşıyıcı frekansının 
seçimi, dengeleme gürültüsü, ısı, motor yalıtım stresi, ortak mod 
voltaj kaynaklı motor yatak akımı hasarı, düzgün motor çalışması 
ve diğer faktörleri içerir. LCR alçak geçiren sinüs dalgası 
filtresi veya dV/dt filtresi kullanılarak daha fazla harmonik 
zayıflaması elde edilebilir (Sekkeli ve Tarkan, 2013:44, Kashif 
vd., 2011;38). Doğrultucular, sürücü inverterleri, motor kontrol 
kartları, anahtarlama prensibine göre çalışan güç kaynakları ile 
güç elektroniği tabanlı devre elemanları non-lineer karakteristiğe 
sahiptirler [İzgi vd. 2012;86,  Lee vd., 2018;1).

2. VFD İLE ASENKRON MOTORLARIN HIZ AYARI  
VFD’ler   mikroişlemci kontrollü çalışabilen diğer güç 

sistemleri ile entegre çalışabilen cihaz türleridir. VFD’li 
cihazların donanımlarını tanımak için kullanılan değişik 
teknik terimler bulunmaktadır. VFD’lerin motor giriş gücünün 
frekansını değiştirmek için temel güç elektroniği tabanlı devre 
elemanlarından faydalanılır (Lozanov vd., 2019;1). 

Şekil 3. Değişken frekanslı sürücü prensip şeması

Değişken frekanslı sürücü daha genel anlamda asenkron 
motorlar tarafından tahrik edilen fan, pompa, kompresör ve 
benzeri iş makinelerinin hızını kontrol eden mikroişlemciler 
bulunmaktadır. Bu cihazların donanımları elektronik ya da 
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mekaniki olabilir (Kocatepe vd. 2003;1, Mujahid vd., 2020;1). 
VFD sürücü sitemini kullanıp anlamak için öncelikle VFD’nin 
temel ünitelerini tanımak gerekir. Bu üniteler:

•	 Doğrultucu ünitesi, bu ünite alternatif akımı doğru akıma 
çevirir. 

•	 Doğru akım ünitesi, bu ünitede doğru akım bara 
toplanmıştır.

•	  Sürücü inverter ünitesi, bu ünitede doğru akım alternatif 
akıma dönüştürülür. 

Alternatif akım güç kaynağında gerilimi sinüs olan dalga 
formu artar veya azalır. Güç sistemlerinde gerilim değeri 
pozitifken akım bir yönde, gerilimin değeri negatifken zıt yönde 
akar (Kasule ve Ayan 2019:44). Asenkron motorlarda hız ayarı 
ısıtma-havalandırmalarda, pompalarda, soğutucularda, uzun 
mesafelerde, güç iletiminde kullanılan değişken frekanslı sürücü 
kullanımı sürekli artmaktadır. VFD sürücüler temelde 3 ana 
üniteden oluşurlar;

•	 Giriş alternatif geriliminin doğrultulduğu ünite
•	 Elde edilen DC gerilimin düzgün hale getirildiği ünite
•	 DC gerilimin PWM yoluyla şekillendirildiği ünite
VFD ile kontrol edilen asenkron motorlardan gelen gürültülü 

ses PWM’nin taşıma frekansından kaynaklanmaktadır. Asenkron 
motorun hızı frekans ile doğru orantılıdır. Motor hızını VFD 
çıkış frekansındaki değişimler kontrol etmektedir. Aşağıda Şekil 
4’de VFD genel çalışma prensibi verilmiştir.
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Şekil 4. VFD ile asenkron motorun hız kontrolü

VFD’de bulunan doğrultucu, girişteki alternatif akımı 
doğru akıma dönüştüren ünitedir. Doğrultma işleminde her bir 
faz için iki doğrultucu ihtiyacı bulunmaktadır. Bir doğrultucu 
takımı gerilim pozitifken buna karşılık ikinci doğrultucu 
takımının gerilimi negatif olması durumunda iletimde olur. Güç 
kaynaklarının çoğu büyük güçlü olduklarında üç fazlı olarak 
tasarlanırlar. Bundan dolayı bunlarda minimum altı adet darbeli 
doğrultucu kullanılır. Bunun yanısıra doğrultucu çıkışındaki 
dalgalanmayı en aza indirmek için 12 darbeli, 18 darbeli, 24 
darbeli ve 30 darbeli doğrultucularda kullanılır.

VFD’ler  güç elektroniği tabanlı cihazlardır. Temel sabit 
frekanslı, sabit gerilimli sinüs dalga gücünü endüksiyon 
motorlarının hızını kontrol etmek için kullanılan değişken 
frekanslara dönüştürür. Motora verilen gücün frekansını ve 
gerilimini kontrol ederek üç fazlı endüksiyon motorun hızını 
düzenler.

                                      
p

f
sn 120
=                                      (1)                 

Burada, p kutup sayısı sabit olduğundan asenkron motorun 
senkron hızı  sürekli frekansla değiştirilebilir. Değişken frekans 
sürücüleri yükün durumuna uygun hız seviyesini ayarlayarak 
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çalışırlarlar. VFD’nin hızdaki ufak bir değişiklik bile enerji 
tüketimini azalması üzerinde oldukça etkilidir. Su pompasının 
VFD sürücüsü tarafından kontrol ettiğini tasarlayalım. VFD 
kullanılmadığında su pompası her türlü koşulda tam hızla 
çalışır. VFD kullanıldığında ise suyun debisine göre asenkron 
motorunun hızı ayarlanarak enerji tasarrufu sağlanır. Üretilen 
elektrik enerjisinin büyük bir kısmı asenkron motorlarda 
tüketildiğini düşünürsek VFD lerin motor uygulamalarında 
verimli bir şekilde kullanılmasıyla %10 enerji tasarrufu sağlanır.

VFD sürücülerler ile asenkron motorlarda yol alma akımını 
sınırladıkları için asenkron motor mekanik zorlanmaları en aza 
iner. VFD’li sürücülerin kullanılması sonucunda hem motorun 
ömrü uzar hemde bakım masrafları o nispette azalır. Asenkron 
motorun güvenli bir şekilde yumuşak olacak bir şekilde 
durması sağlanır. Doğru gerilimi alternatif gerilime dönüştüren 
inverterin kontrol ünitesi tarafından üretilen sinyaller ile genliği 
ayarlanabilen gerilim ve frekanslar üretilir. Bu gerilim ve frekans 
ile asenkron motor geniş bir hız sınırları içinde verimli olarak 
çalıştırılabilir. Mikro işlemcilerle motor hız kontrol sürücüsü 
kullanımı sürekli artmaktadır. Değişken frekans sürücüleri 
haberleşme üniteleri sayesinde otomasyon sistemlerine kolayca 
uyumları sağlanır. Asenkron motor türlerinde uygulama fark 
etmeksizin kullanıma uygundurlar. Değişken frekans sürücüleri 
kullanmanın birçok yararları vardır. Bunlar aşağıda sıralandığı 
gibidir:

•	 Endüstride VFD’ler ile enerji tasarrufu sağlamaktadır. 
Enerji tasarrufu ile birlikte sorunsuz kontrol, değişken 
hızlı motor tahrik sistemi, valfler, türbinler, hidrolik 
şanzımanlar, damperler vb. Dahil tüm diğer akış kontrol 
yöntemlerinden daha verimlidir. Enerji maliyeti tasarrufu, 
yükün tork ve gücünün olduğu değişken tork ve pompa 
uygulamalarında daha belirgin hale gelir sırasıyla hızın 
karesi ve küpü ile doğru orantılıdır.
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•	 VFD’ler ile asenkron motor tahrik sistemlerinde artan 
güvenilirlik sağlanmaktadır. Hız ve akışı kontrol 
işlemlerinde vana, dişli, panjur veya türbin kullanımı gibi 
geleneksel mekanik yaklaşımlardan daha güvenilirdir. 
Mekanik kontrol sisteminden farklı olarak hareketli 
parçaları yoktur, dolayısıyla güvenilirdirler.

•	 Enerji tasarrufunun ötesinde, kırıcılar, konveyörler ve 
öğütme değirmenleri, en uygun hız değişikliklerini 
sağlamak için motor ve VFD paketlerini kullanabilir. Bazı 
önemli uygulamalarda, sabit frekanslı güç kaynağına 
sahip bir motorun sağlayamadığı çalışma hızı aralığı 
geniş olabilir. Konveyör ve değirmenlerde VFD ve motor 
sistemi, ek tahrik ihtiyacını ortadan kaldıran “sürtünme” 
hızının düşmesini sağlayabilir.

•	 Değişken frekans sürücüler ile büyük asenkron motorları 
çalıştırıldığında yüksek yol alma akımı, aşırı ısınma ve 
gerilim düşümü ortadan kaldırılır. Bu, yolla sargı hasarı 
azaltılır ve motor ömrü uzatılır.

•	 VFD’ler ile kontrolde ekipmanların ömrü uzar ve bakım 
maliyetleri düşer. Optimum gerilim ve frekans kontrolü 
sayesinde, elektro termik aşırı yüklenme, faz arızaları, 
aşırı gerilim vb. gibi hususlara karşı asenkron motorda 
daha iyi koruma sağlar. 

•	 VFD’ler ile güç sisteminde yüksek güç faktörü elde edilir. 
Güç faktörü KW/KVA oranıdır. Tipik AC motorlarda 
güç faktörü 0,7 ila 0,8 arasında değişir. Motor yükü 
azaldıkça, güç faktörü düşük olur. VFD’leri kullanmanın 
avantajlarından biri değişken Frekanslı Sürücülerde hat 
tarafında yüksek güç faktörünü sağlayan DC barada  
kandansatör içerir. Buda ilave pahalı kapasitör bankları 
ihtiyacını ortadan kaldırır. 

Son yılarda,  güç elektroniği  teknolojisindeki gelişmeler 
VFD maliyetini ve boyutunu küçültmüştür. Kontrol donanımı 
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ve yazılımındaki gelişmeler sayesinde performans artırıldı. 
Diğer iki sürücü kontrol platformu, vektör kontrolü ve doğrudan 
moment kontrolü, motorun manyetik akısını ve mekanik 
momentini tam olarak kontrol etmek için motor gerilim 
büyüklüğünü ve frekansını  ayarlar. Uzay vektörü darbe genişlik 
modülasyonu (SVPWM) giderek daha popüler hale gelmesine 
rağmen sinüzoidal PWM (SPWM), sürücülerin motor gerilimini 
(veya akımını) ve frekansını değiştirmek için kullanılan en basit 
yöntemdir. SPWM kontrolü çalışma frekansındaki sinüzoidal 
gerilişm sinyalini testere dişli bir taşıyıcı sinyal ile kesişme 
noktalarından oluşur.

3. DEĞİŞKEN FREKANSLI SÜRÜCÜLERDE HARMONİK 
ANALİZİ
Değişken frekans sürücüsünden asenkron motorlara gelen 

akımın neden olduğu harmonikli gerilim ve akımların etkilerin 
sonucunda demir ve bakır kayıpları artar. Bunlara  ek olarak  
harmonik bileşenler, asenkron motorun verimini ve momentini  
etkilerler. Aynı zamanda motorun aşırı ısınmasına neden olurlar. 
Elektrik makinelerinde ısınmaya sebeb olan harmonik bileşenler 
asenkron motoru oluğunun hava aralığına en yakın kısmında 
birikirler. Sonuç olarak asenkron motorun devir sayısını 
azaltıllar. Bu problemden kurtulmak için değişken frekanslı 
sürücüler ile tahrik edilen motorlarda rotorlar çift kafesli imalatı 
yerine tek kafesli imal edilenler seçilmelidir.

VFD’lerin faydalarına ait tartışmalarda çoğunlukla harmonik 
bileşenler ile ilgili sorunlar gündeme getirir. VFD’ler analizinde 
harmonik bileşenlerin nasıl üretildiğinin ve zararlarının 
anlaşılması önemlidir. AC şebekede tipik olarak 50 Hertz’le 
frekansla çalışır. Buna temel frekans adı verilir. Güç siseminde 
harmonik bileşenler temel frekansın tam katları frekanslara 
sahiptirler. Değişken frekans sürücüsünün frekans değeri 
artırıldıkça VFD üretilen harmonik bileşenlerin genliğini 
etkiler. DC bağlantılı endüktansa sahip bir VFD bu endüktansa 
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sahip olmayan bir VFD’ye göre ürettiği harmonik bileşenler 
birbirlerinden farklıdır. Temel dalga formu (50 Hz)  yüksek bir 
genlik değerine (4000 amper) sahipse buna karşılık harmonik 
bileşenlerin dalga genlikleri çok küçükse (20 amper) eşdeğer 
dalga şekli çok fazla bozulmayacak ve bu bağlamda toplam 
harmonik distorsiyonu da düşük olacaktır. Harmonik dalga 
formu temel dalga bileşenine göre bağıl olarak yüksek ise etkisi 
o oranda daha fazla olacaktır.

Harmonik bileşenleri hesapladığımızda sistemindeki temel 
akım dalga formu üzerindeki harmonik etkilerini de hesaplanmış 
olunur. Yaklaşık hesaplamaları yapabilecek değişik program 
mevcuttur. Lineer yüklerin lineer olmayan yüklere oranı ne 
kadar yüksek olursa, nonlineer yüklerin akım dalgası formu 
üzerindeki azalır. Degişken frekanslı sürücülerde oluşan 2’nin 
katı olan harmonik bileşenler oluşur. Bunlar güç sistemine 
bir zararları yoktur, çünkü bunların güç sisteminde her fazda 
birbirlerinin etkisini karşılıklı olarak yok ederler. Aynı şey 3’ün 
ve üçün katları olan (3, 6, 9, ... , vb) harmonik bileşenler için 
de bu durum geçerlidir. Çünkü bu sistemlerde güç kaynağı üç 
fazlı olup, üç ve katları olan harmonik bileşenler her bir fazda 
birbirini karşılıklı olarak birbirlerini yok ederler. Sonuç olarak  
güç sisteminde etkin harmonik bileşenler 5, 7, 11, 13, .. ... kq+/-
1, bulunur.  Bu formülde k=tamsayı, q= dönüştürücüdeki darbe 
sayısını göstermektedir. 

Diğer iki harmonik azaltma tekniği, veri yolunda en az bir 
VFD branşman yükü olan ortak bir veriyoluna bağlı pasif veya 
aktif filtreleri kullanmaktır. Pasif filtreler, bir veya daha fazla 
düşük geçişli LC filtre kullanılır. VFD’ler tarafından üretilen 
harmonik bileşenler genliği en yüksek olanları 5, 7 ve 11 gibi 
harmoniklerdir. Yüksek harmoniklerde (13 ve daha yukarı) 
genlikler düşer. Harmonik bileşenler elektrikli çalışan cihazlar 
üzerinde birtakım olumsuzlukları vardır. Yüksek harmoniklere 
duyarlı elektronik cihazların çalışmasında parazitlere yol 
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açarken, buna karşılık düşük harmonik motorlarda, transformatör 
ve iletim hatlarında ısıl kayıplara sebeb olur. Bu harmonik 
bileşenlerin zararlı olması için güç sistemine ve harmonik 
bileşenlere duyarlı cihazların güç sisteme bağlı olup olmadığına 
bağlıdır. Institude of Electrical and Electronics Engineers 
(IEEE) harmoniklerin sınırlandırılmasında kullanıcının elektrik 
sistemine bağlantı noktası için limit değerler getirmiştir. Toplam 
harmonik gerilim bozulması (THDV). 

Gerilime ait toplam harmonik distorsiyonunu (THDV) 
değerine standartlar tarafından bir limit değer getirilmiştir. 
IEEE-519 standartı 69 kV gerilim seviyesi altındaki gerilim 
değerleri için şebeke bağlantı noktasında THDV  %5 den daha 
az olması önerilmiştir. Toplam harmonik akım bozulması 
(THDI). Bu değer ölçmenin yapıldığı esnada dalga formunda 
anlık harmonik akım bozulmasını ifade eder. Bu değer, 
harmonik akımı bileşenlerin karalerin karakök değerinin o yük 
noktasında ölçülen temel bileşen akımına oranıdır. Özellikle bu 
orantıdaki paydanın yükle olan değişimine dikkat edilmelidir. 
Harmonik bileşenlerin temel bileşene göre değerini ifade 
etmekte kullanılan en önemli parametredir.  Sinüsoidalden 
uzaklaşmanın diğer bir deyişle bozulmanın miktarını belirtir. 
Bu parametreler harmonikli dalga formunun sinüs eğrisinden 
uzaklaşmasının bir ölçüsüdür. Aynı zamanda enerji kalitesi 
ile alakalı büyüklüklerdir. Bu parametreler degerleri küçük 
olursa olduğu mertebede güç sisteminde akım ve gerilim dalga 
formu sinüs eğrisine daha yakındır. Tam sinüs eğrisi formunda 
harmonik bileşen olmayacağında THDI parametresinin değeride 
de sıfır olur.  Gerilim ve akım için bu parametrelerin formülleri 
aşağıda verildiği gibidir. 
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şeklinde ifade edilir. Elektrik enerjisinin dağıtımı aşamalarında 
akım ve gerilimin dalga formları sinüs formunda olması 
gereklidir. Bu durum güç sistemlerinde devamlı olarak 
gerçekleşmeyebilir. Enerji sistemindeki non-lineer yükler 
sebebi ile sistemde çeşitli frekansta sinüs formunda dalgalar 
oluşur. Toplam harmonik akım bazulması bu değer ölçmenin 
yapıldığı sırada akımın sinüs dalga formundaki bozulmasını 
ifade eder.
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Bu parametre, harmonik akımın o yük noktasına ölçülenin 
temel bileşen akıma oranıdır. Bu orantıdaki değerinin paydanın 
yük değeri değiştiğine dikkat edilmelidir. Başka bir enerji 
kalitesinde kullanılan parametre, toplam talep bozulması 
(TDD)’dir. Bu parametre harmonik akım bileşenlerinin 
karalerinin karakökünün tam yük akıma oranı şeklinde 
tanımlanır. Tam yük akımı, sistemin talep gücü maksimum iken 
güç sistemindeki yükler tarafından çekilen non-lineer akımların 
bileşkesidir. TDD parametresinin en kötü numerik değeri güç 
sisteminin tam yük değerinde oluşur. TDD değerinin formülsel 
karşılığı aşağıda verilmiştir.
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Burada IL akımı yük tarafından sisteminin ortak bağlantı 
noktasından çekilen temel frekanstaki maksimum akımdır. 
Harmonik bileşenlerin içeriği değerlendirmek için THD ve 
TDD parametrelerinden faydalanılır. Toplam talep distorsiyonu 
(THD), THD’yi hesaplamakla aynıdır, ancak temel bileşen akıma 
yerine, tam yükün anma akımı olan IL akımı değerlendirmeye 
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alınır. TDD değeri küçük kısa devre oranlarına sahip güç 
sistemlerinde daha yüksek kısa devre oranlarına sahip güç 
sistemlerinden daha düşüktür. Düşük kısa devre akımı oranına 
sahip güç sistemlerinin eşdeğer harmonik akım seviyeleri için 
daha yüksek gerilim distorsiyonu oluşturan yüksek empedanslara 
sahip olurlar. Güç sisteminde kullanılan hat reaktörleri kısa 
yükselme zamanlı büyük akım sıçramaları tehlikelerine karşı da 
korumayı sağlarlar. Doğrultucu ünitesinde transistor kullanılan 
bir VFD diyod veya tristor kullanılan VFD’lere göre THD değeri 
daha düşüktür.  

Güç sistemlerinde çeşitli non-lineer yüklerden dolayı 
sistemde çeşitli frekansta sinüsoidal dalga formları görülür. 
Harmonik bileşenler genelde güç sisteminde non-lineer devre 
elemanları veya non-sinüsoidal kaynaklardan dolayı oluşurlar. 
Eğer devrede non-lineer devre elemanları veya non-sinüzoidal 
kaynaklardan biri varsa veya bunların ikisinin güç sisteminde 
bulunması durumunda harmonik bileşenler oluşurlar. Bunun 
sonuçunda enerji sistemindeki sinüsoidal dalga formu bozulur. 
Bu bozuk dalgalar non-sinüsoidal dalga olarak adlandırıllar. 
Non-sinüsoidal dalga biçimleri, peryodik olmakla birlikte 
sinüsoidal dalga formu ile frekans ve genliği farklı diğer 
sinüsoidal dalgaların toplamıdır. Temel dalga haricindeki 
sinüzoidal dalgalara harmonik bileşenler adı verilir. Harmonik 
dalga formu akım değeri temel bileşen dalga formuna göre 
yüksek ise etki daha fazla gözükür. Harmonik distorsiyonun 
azaltılması, aynı sistemde bulunan hassas cihazlara gelebilecek 
olası zararlarıda azaltır. Harmonik distorsiyonunu azaltmak için 
birçok metod vardır. Endüstride yaygın bir şekilde kullanılan 
yöntemler şunlardır: 

•	 Kompanzatörler güç sistemine ihtiyaç durumuna göre 
reaktans veya empedans eklerler. Sisteme eklenen 
reaktans ve empedanslar sistemdeki harmonik bileşenlerin 
genliklerini bastırır bunun sonucunda TDD değerinin 
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azaltmasını sağlanır. Kompanzatörler aynı zamanda 
değişken frekanslı sürücülerini kısa yükselme zamanlı 
büyük akım sıçramalarına karşıda korurlar. VFD ve 
asenkron motor arasına konan bir hat reaktörü asenkron 
motorun akım sıçramalarından korunmasını sağlar. Aynı 
bağlamda kaynakla VFD arasına konan bir hat reaktörü 
kaynağı akım sıçramalarına karşı korur. Reaktörler VFD 
ile asenkron motor arasına asenkron motordan 15m’den 
bir yere konur. Çok hızlı yükselme zamanına sahip gerilim 
maksimum değerlerine karşı motor sargılarını korur. 

•	 Pasif harmonik filtreler hedeflenen harmonik bileşenin 
nötürleşmesini sağlamak üzere bobinler, reaktörler ve 
kapasiteler kullanılarak tasarlanan devrelerden oluşur. 
Harmonik bileşen akımı en düşük empedanslı yolu takip 
ederek uygun bir topraklama  nötürleştirilir. Pasif harmonik 
filtreler sürücü panolarına monte edilebilecekleri gibi ayrı 
bir panoda da monte edilebilirler. Pasif harmonik filtreler 
tipik olarak IEEE-519 belirtilen limit değerleri sağlayacak 
bir THDI değeri verecek şekilde tasarlanırlar. Aktif 
harmonik filtreler ise harmonik bileşenlere ait akımları 
ölçer ve hızla zıt harmonik bileşen dalgasını üretirler. İki 
dalga formu birbirini yok ederek aktif harmonik filtre 
ile filitreleme sonunda harmonik bileşen akımlarının 
gözlenmediği düşük bir harmonik distorsiyon değeri 
sağlarlar. Aktif harmonik filtreler mükemmel harmonik 
bileşen elimine etme karakteristiklerine sahiptirler. 

Gerilim harmoniklerinden kaynaklanan distorsiyon nedeniyle 
normal sabit hızlı AC motorlar gibi diğer yüklerdeki kayıplar 
artar. Bu durum aşırı ısınmaya ve daha kısa çalışma ömrüne 
neden olabilir. Ayrıca trafo merkezi trafoları ve kompanzasyon 
kapasitörleri de olumsuz etkilenir. Özellikle kapasitörler, 
harmonik seviyelerini kabul edilemez şekilde büyütebilen 
rezonans koşullarına neden olabilir. Gerilim bozulmasını 
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sınırlamak için, VFD yük sahiplerinin harmonik bozulmayı kabul 
edilebilir sınırların altına düşürmek için filtreleme ekipmanı 
kurması gerekebilir. Alternatif olarak, yardımcı kuruluş, 
kullanılan büyük miktarda VFD ekipmanından etkilenen trafo 
merkezlerinde kendi filtreleme ekipmanını kurarak bir çözüm 
benimsenebilir.

4. DEĞİŞKEN FREKANS VE GERİLİMLERDE ASENKRON 
MOTORUN ANALİZİ
Üç fazlı asenkron motorun değişik hızlarda dönmesi için 

değişken frekanslı inventer  kullanılmalıdır. Asenkron motorlarda 
hız ayarının değişken frekanslı sürücülerle gerçekleştirilmesinin 
bazı avantajları mevcuttur. Büyük güçlü asenkron motorlar 
yüksek enerji harcamaktadırlar. Bu enerji tüketimini azaltmak 
ve asenkron motorların her durumda istenilen devirde dönmesini 
temin etmek için değişik frekanslar üretilerek asenkron motorun 
istenilen sabit hızda çalışmasını sağlayan frekans inverterleri 
üretilmiştir. Frekans kontrollü panolar asenkron motorları 
gerektirdiği hız seviyesini optimum koşullarda ayarlayarak 
çalıştırırlar. Asenkron motor hızdaki küçük bir değişiklik bile 
enerji tüketimini oldukça azaltabilir. Motorlarda değişken 
frekanslı sürücü kullanılmadığında pompa her durumda tam 
hızla çalışır. Frekans kontrollü panolar kullanıldığında ise suyun 
ihtiyacı düştüğü sürelerde pompa motorunun hızını azaltılarak 
enerji tasarrufu sağlanabilir. 

IGBT, MOSFET, GTO veya SCR, güç elektroniği 
anahtarlama elemanları istenen yeni frekansta bir akım veya 
voltaj dalga formu üretmek için DC gücünü doğrultucuda açar 
ve kapatır. Gerilim kaynağı inverterlerin çoğu, darbe genlik 
modülasyonunu (PWM) kullanmaktadır, çünkü bu şemadaki 
çıkıştaki akım ve gerilim dalga formu yaklaşık olarak bir 
sinüs dalgasıdır. İnverterlerde çıkış gerilimi, inverterin kazancı 
değiştirilerek değiştirilir. Çıkış frekansı yarım döngü başına 
darbe sayısı değiştirilerek veya zaman döngüsü için süreyi 
değiştirerek ayarlanır.
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Şekil 5. VFD ile asenkron motorun hız ayarı

Bir asenkron motoru başlatırken, bir VFD başlangıçta düşük 
bir frekans ve voltaj uygular, böylece doğrudan çevrimiçi 
başlatma ile ilişkili yüksek ani akımdan kaçınır. VFD’nin 
başlamasından sonra, yükü hızlandırmak için uygulanan frekans 
ve gerilim kontrollü bir oranda arttırılır veya rampalanır. Bu 
başlatma yöntemi tipik olarak bir motorun nominal torkunun 
%150’sini geliştirmesine izin verirken, VFD düşük hız aralığında 
ana şebekeden nominal akımının %50’sinden daha azını çeker. 
Bir VFD durma anından tam hıza kadar sabit bir %150 başlangıç ​​
torku üretecek şekilde ayarlanabilir.    Bununla birlikte, motor 
soğutması bozulur ve hız azaldıkça aşırı ısınmaya neden olabilir, 
öyle ki, ayrı motorlu fan havalandırması olmadan önemli torkla 
uzun süreli düşük hızda çalışma genellikle mümkün değildir. Bir 
değişken frekanslı inverterinin ana amacı bir asenkron motorun 
hızını kontrol etmektir. Motorun hızı, giriş gerilimi ile birlikte 
frekansının da sabit bir oranda değiştirilir.  Böylece motor düşük 
hızlarda çalıssa bile sabit bir moment sağlar.

Bir VFD ile durdurma sırası, başlama sırasının tam tersidir. 
Motora uygulanan frekans ve gerilim kontrollü bir oranda 
düşürülür. Frekans sıfıra yaklaştığında motor kapatılır. Yükün, 
motorun basitçe kapatılıp serbest kalmasına izin verildiğinde 
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duracağından biraz daha hızlı yavaşlamasına yardımcı olmak 
için az miktarda frenleme torku mevcuttur. Frenleme enerjisini 
dağıtmak için bir fren devresi (bir transistör tarafından kontrol 
edilen direnç) eklenerek ilave frenleme torku elde edilebilir. 
Dört çeyrek doğrultucu (aktif ön uç) ile VFD, ters moment 
uygulayarak ve enerjiyi AC hattına geri enjekte ederek yükü 
frenleyebilir.

Asenkron motorlarda dielektrik dayanımı motorda 
kullanılan verniğin kalitesine, motor sarımında kullanılan 
sargı geometrisine, motor çalışma sıcaklığına ve ortam nemine 
bağlıdır. Ortamdaki nem oranı artıkça dielektrik dayanımı da o 
nispette azalır. Yüksek ortam sıcaklıklarında motor dielektrik 
dayanımı azalır. İnverter ile beslenen bir asenkron motorun  
ömrü % 75 kadar azalır. Bu nedenle düşük THD değerine 
sahip bir inverter ile birlikte, düşük iç sıcaklık dağılımına sahip 
asenkron motorlar kullanılmalıdır. Değişken frekans sürücü 
ile beslenen asenkron motorlar nominal hız ve yükte, 15 ºC 
tan daha fazla sıcaklık artışına sahiptirler. VFD teknolojileri 
fan, pompa, soğutucularda asenkron motor hız kontrolünü 
olanaklı kılar. Değişken frekanslı sürücüler tahrik sistemlerinde 
kullanıldıklarında aşağıdaki faydaları sağlar:

•	 Güç sisteminde enerji tasarrufu sağlarlar
•	 Asenkron motorlarda düşük motor yolalma akımı
•	 Yol alma esnasında asenkron motorda mekaniki 

zorlanmalar azalır 
•	 Montajda kolaylıklar  
•	 Güç sisteminde yüksek bir güç faktörü
•	 Düşük zahiri güç (KVA) 
Asenkron motorların kalkış anında şebekeden nominal 

akımlarının 6-8 katı yük akımı çekerler. Bu oranda akımın akması 
gerilim düşümlerine neden olur. Bu da aynı elektrik sisteminden 
beslenen diğer cihazları olumsuz yönde etkiler. Gerilime karşı 
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duyarlı olan bazı cihazlar devre dışı kalabilir. Bu nedenle 
asenkron motorlarının yol alma akımını azaltıcı yöntemler 
geliştirilmiştir. Yumuşak yol vericiler, yıldız-üçgen yol verme, 
oto-trafosu ile yol verme ve elektronik kontrollü yol vericiler 
endüstride yoğun bir şekilde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 
yol vermelerin hepsinde güç asenkron motora sabit frekansta 
iletir ve bu yöntemde motora uygulanan gerilim kontrol 
edilerek akım belli bir sınır içinde tutulur.  VFD sürücülerinde 
inverterler girişlerindeki DC gerilimini, çıkışında istenen genlik 
ve frekansta AC gerilime çevrilir. VFD’ler asenkron motorlara 
yol vermede, elektrikle tahrik sistemlerinde, kesintisiz güç 
kaynaklarında ve yenilenebilir enerji kaynaklarında büyük 
yoğunlukta kullanılmaktadırlar.  

Asenkron motorlar çalışmaları için şebekeden manyetik 
alanlarını oluşturmak için reaktif güç çekerler. Fazladan 
çekilen reaktif akımlar ek dirençlerde ek güç kayıplarına sebeb 
olduğundan daha yüksek güçlü transformatör gerektirdiği için 
bu yöntem pek tercih edilmez. Reaktif akımı sınırlamak ve 
güç katsayısını yükseltmek gerekir. Asenkron motorlar güç 
faktörü 0,84 ile 0,88 arasında değişir. Asenkron motorun gücü 
azaltıldıkça güç faktörü de azalır. Reaktif akımı azaltmak ve 
güç faktörünü yükseltmek için kondansatörler güç sistemine 
eklenerek kompanzasyon işlemi gerçekleştirilir. Asenron 
motorlara zarar vermemesi için kompanzasyon kondensatörleri 
seçilirken üretici firmaların kataloğlarından faydalanılır. 
Kompanzasyon işlemi sonucunda güç faktörünün değeri 0,96 
değerine kadar yükseltilir. VFD’lerde bulunan kapasitörler doğru 
akım hattı üzerinde bulunurlar. VFD’lerin şebeke kısmında 
yüksek güç faktörü sağlarlar. Bu kondansatörlerin VFD’lerde 
bulunması asenkron motora güç düzenleyici kondensatör dizisi 
ekleme ihtiyacını ortadan kaldırmaz. 

Bunlara ek olarak yıldız-üçgen yol vermedeki gözlenen 
sorunlar, hızlı ivmelenme kayış ve diğer güç aktarma 
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elemanlarındaki aşınmalardır. VFD’ler Tablo 1’de de 
görüldüğü gibi diğer yol verici türlerine göre üstünlük 
sağladığı gözlenmektedir. Bütün yol verici tiplerinin aksine 
VFD frekansı ayarlanarak asenkron motorlara iletilen güç ve 
akım sınırlandırılabilir. VFD’ler düşük frekans ile asenkron 
motorlara yol verir. Asenkron motorlar düşük frekansta 
yüksek miktarda akıma ihtiyaç duymazlar. VFD’’lerde frekans 
asenkron motor hızını belirlenen hız değerine erişene kadar 
aşamalı bir şekilde artırılır. Yol verme sırasında motorun akım 
miktarı hiçbir zaman tam yük akım değerini geçemez. Düşük 
bir şekilde yol alma akımının sağladığı yararlarının yanı sıra 
asenkron motorların tasarımları yüksek verim sağlayacak 
şekilde optimize edilmelidir.

Tablo 1. Asenkron Motorlara Çeşitli Yol Verme Yöntemlerinin 
Karşılaştırılması

Asenkron motora yol verme türü Asenkron motorun yol alma 
akımı (Motorun tam yük 
akımının %’si olarak)

Asenkron motora değişken frakanslı sürüçü 
ile yol verme

%  100

Asenkron motora Yıldız-Üçgen yol verme %  (200 den 275 şe kadar.)
Asenkron motora  yumuşak yol verme %  200
Asenkron motora oto-trafusu  ile yol verme %  (400 den 500 ze kadar)
Asenkron motora reaktans bobini  yol 
verme

%  (400 den 500 ze kadar)

Asenkron motora direkt yol verme %  (600 den 800 ze kadar)

Harmonik bileşenlerin pasif filtreler hedeflenen harmonik 
bileşen frekansının nötürleştirilmesi için düşük empedanslı 
bir yol sağlar. Bunun için bobinler, reaktörler ve kapasitörler 
kullanılır. Harmonikli akım toprağa doğru en düşük empedanslı 
yolu takip edeceğinden hedeflenen frekansta harmonikli akımın, 
güç sistemde yayılması engellenir.  Harmonik filtreleri değişken 
frekanslı sürücü panolarına monte edilebilecekleri gibi bunlar 
ayrı bir cihaz şeklinde de konulabilirler. Harmonik filtreleri 
güç sisteminde  tipik olarak IEEE-519 önerdiği limit degerlere 
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uygunluğu sağlayacak bir THDI değerini verecek şekilde 
tasarlanırlar.  Aktif filtreler, harmonik bileşenlere ait akımları ölçer 
ve hızlı bir şekilde zıt harmonik dalga üretirler. Bu iki zıt formlu 
dalgalar birbirini yok ederler. Bu işlemin sonunda filtre devresi 
çıkışında harmonik bileşen akımları gözlenmez. Aktif filtreler 
mükemmel harmonik bileşen bastırma özelliğine sahiptirler. 
Aktif filtreler tesiste büyük ölçekli jeneratör büyüklük ihtiyacını 
da azaltırlar. Yine bu bağlamda IGBT’lerin üstün özellikleri 
sayesinde VFD’lerin güç girişini aktif olarak kontrol ederler ve 
harmonik bileşenlerin azaltmasını, güç faktörünü yükseltmesini 
sağlarlar. Sonuç olarak IGBT anahtarlama elemanı VFD’nin 
kaynak kısmındaki bozulmalara daha toleranslı olmasını sağlar. 

Üç fazlı VFD’lerin doğrultma ünitelerinde en az altı darbeli 
doğrultucu vardır.  Hatta bu doğrultuculardaki darbe sayısı daha 
fazla da olabilir. VFD üretici firmaları 12, 18, 24 ve 30 darbeli 
sürücüleri üretmişler. VFD sürücülerde 6 darbeli sürücü, altı 
doğrultucuya, 12 darbeli sürücü iki tane altı darbeli doğrultucuya, 
18 darbeli sürücü ise üç tane altı darbeli doğrultucuya sahiptir ve 
bu dizin böyle gider. 

Eğer doğrultucu setlerine uygulanan gücün faz açısı 
kaydırılırsa, bir doğrultucu setinin ürettiği harmonik 
birleşenlerin bazıları, diğer bir doğrultucu setinin ürettiği 
harmonik birleşenlere zıt kutupta olacaktır. Birbirine zıt olan 
bu iki dalga formu etkin bir şekilde birbirlerini yok ederler. 
Harmonik bileşenleri faz kaydırma yöntemini ile yok etmek 
için kullanılacak transformatörün çoklu sekonder sargılara sahip 
olması gerekir. 12 darbeli VFD için kullanılacak transformatörün 
sekonder fazlarının her biri 30º kaydırılmış Üçgen/Üçgen-Yıldız 
olması gerekir. Asenkron motorların hız kontrolünde kullanılan 
VFD’lerin sağladığı avatajlar aşağıda sıralandığı gibidir: 

•	 VFD’ler kapasite kontrolünü en yüksek enerji verimliliği 
yöntemi ile sağlar.
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•	 VFD’ler motor ve kayış sistemlerde oluşan ısıl ve mekanik 
gerilmeleri engeller.

•	 VFD sürücünün kurulumu ve asenkron motorun VFD’ye 
irtibatlanmasından ibaret olup oldukça basittir.

•	 Değişken frekanslı sürücüler ile sistemde yüksek güç 
faktörü sağlarlar. Güç sisteminde güç faktörü düzeltme 
amaçlı kullanılan kondansatörlere gerek kalmaz. 

•	 VFD’ler daha düşük görünen güç sağlarken güç sisteminde 
gerilim değişimleri ve güç kesintilerinin azalmasına 
olanak tanırlar. 

Sürücü inverterlerde kullanılan anahtarlama elemanı olarak 
IGBT’ler kullanılır. Bu anahtarlama elemanlarının düşük 
anahtarlama güç kayıpları ve yüksek anahtarlama hızları 
sayesinde güç sisteminin performansını arttırmaktadırlar. 
Bir periyod boyunca güç sisteminde yüzlerce defa iletime 
giren IGBT’ler, güç sisteminde PWM ile kontrol tekniğinin 
uygulanmasına imkan sağlamaktadırlar. 500 A ve 2000 V’lara 
kadar akım ve gerilim değerlerinde üretilen IGBT’lerde 
yaklaşık olarak 2 ile 4 V arasında gerilim düşümü ve 0,5 ile 1,5 
mikrosaniye zaman aralığında anahtarlama sürelerine sahiptirler. 
VFD’li sürücülere ait dört bölgeli çalışma diyagramı aşağıda 
verildiği gibidir. 

Şekil 6. Dört kadranlı sürücü uygulamaları tek kadranlı
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Sürücü uygulamaları tek kadranlı, iki kadranlı veya dört 
kadranlı olarak kategorize edilebilir; grafiğin dört çeyreği şu 
şekilde tanımlanır: 

•	 Kadran I - Sürüş veya otomobil kullanma, [28] pozitif hız 
ve tork ile ileri hızlanan kadran

•	 Kadran II - Pozitif hız ve negatif tork ile üretim veya 
frenleme, ileri frenleme- yavaşlama kadran

•	 Kadran III - Sürüş veya otomobil kullanma, negatif hız ve 
tork ile ters hızlanma kadran

•	 Kadran IV - Negatif hız ve pozitif tork ile üretme veya 
frenleme, ters frenleme-yavaşlama kadran.

Çoğu uygulama, değişken torklu (örn. santrifüj pompalar 
veya fanlar) ve belirli sabit torklu (örn. ekstrüderler) yükler gibi, 
kadran I’de çalışan tek kadranlı yükleri içerir. Bazı uygulamalar, 
hızın pozitif olduğu, ancak bir fanın doğal mekanik kayıplardan 
daha hızlı yavaşlaması durumunda olduğu gibi torkun polariteyi 
değiştirdiği I ve II kadranlarında çalışan iki kadranlı yükleri 
içerir. Bazı kaynaklar, iki kadranlı sürücüleri, hız ve torkun her 
iki yönde aynı (pozitif veya negatif) polariteye sahip olduğu I 
ve III kadranlarında çalışan yükler olarak tanımlar. Bazı yüksek 
performanslı uygulamalar, asansörler, asansörler ve yokuşlu 
konveyörler gibi hız ve momentin herhangi bir yönde olabileceği 
dört kadranlı yükleri (I ila IV çeyrekleri) içerir. 

Asenkron motorunda, kayma frekansa ve hava boşluğu 
akısına orantılıdır. Terminal gerilimi, stator düşmesi ihmal 
edilirse kayma frekansı ve akı ürünüyle orantılı olarak kabul 
edilebilir. Besleme frekansında terminal voltajında ​​bir değişiklik 
olmadan herhangi bir azalma, hava boşluğu akışında bir artışa 
neden olarak motorun manyetik doygunluğuna neden olur. 
Ayrıca motorun moment kapasitesi de azalır.  Motorların nominal 
etiket hızının (temel hız) üzerinde çalıştırılması mümkündür, 
ancak motorun etiket değerinden daha fazla güç gerektirmeyen 
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koşullarla sınırlıdır. Buna bazen “alan zayıflaması” denir ve AC 
motorlar için, nominal V/f ‘den daha düşük ve nominal etiket 
hızının üzerinde çalışma anlamına gelir. Sabit mıknatıslı senkron 
motorlar, sabit mıknatıs akı bağlantısı nedeniyle oldukça sınırlı 
alan zayıflama hız aralığına sahiptir. Sargı rotorlu senkron 
motorlar ve asenkron motorlar çok daha geniş hız aralığına 
sahiptir. 

Daha yüksek hızlarda, motorun koparma 
momentinin düşürülmesi nedeniyle asenkron motorun momenti 
daha da sınırlandırılmalıdır. Bu nedenle, nominal güç, tipik 
olarak, nominal etiket hızının yalnızca %130-150’sine kadar 
üretilebilir. Sargı rotorlu senkron motorlar daha da yüksek 
hızlarda çalıştırılabilir. Haddehane tahriklerinde genellikle temel 
hızın %200-300’ü kullanılır. Rotorun mekanik gücü motorun 
maksimum hızını sınırlar. Doğrudan AC hat gücünden beslenen 
birçok sabit hızlı motor yükü uygulaması, VFD aracılığıyla 
değişken hızda çalıştırıldıklarında enerji tasarrufu sağlayabilir. 
Bu tür enerji maliyeti tasarrufları, yükün torku ve gücünün 
sırasıyla hızın karesi ve küpü ile değiştiği değişken torklu 
merkezkaç fan ve pompa uygulamalarında özellikle belirgindir. 
Bu değişiklik, hızda nispeten küçük bir azalma için sabit hızlı 
çalışmaya kıyasla büyük bir güç azalması sağlar.  
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Şekil 7. Sabit ve değişken momentli yükler

Rejenerasyon, yalnızca sürücü voltajının büyüklüğü motor 
geri EMF’sinden daha küçük olduğunda ve sürücü gerilimi ile 
geri elektromotor kuvvet (EMF) aynı polariteye sahip olduğunda 
sürücünün DC barasında gerçekleşebilir.   VFD’lerde kontrol 
sisteminin fonksiyonu, çıkış gerilimini kontrol etmektir. Sabit 
momentli yüklerde gerilim / frekans oranını,

                                           k
f

U
=                                        (5) 

sabit tutulur. Değişken momentli yüklerde,  

                                        
k

f

U
=

2
3                                        (6)

oranı sabit tutulmalıdır. Tahrik edilen motordan geri besleme 
bilgisi alan ve çıkış gerilimini veya frekansını istenen değerlere 
ayarlayan elektronik devreden oluşur. 
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Şekil 8. Sabit ve değişken mometli yüklerin frekansla değişimi 

Kontrol sistemi sinüs dalgası genlik darbe modülasyonu 
(SPWM), uzay vektörü genlik darbe modülasyonu (SVPWM) 
veya bazı yumuşak hesaplama tabanlı algoritmalar baz olarak 
alınabilir.

Bir VFD’nin hızı kontrol etmenin iki ana yolu vardır; ağ 
bağlantılı veya kablolu. Ağ bağlantılı, amaçlanan hızın Modbus, 
Modbus / TCP, EtherNet/IP gibi bir iletişim protokolü üzerinden 
veya bir tuş takımı aracılığıyla ekran seri arayüzü kullanılarak 
iletilmesini içerirken, kablolu bağlantı tamamen elektriksel bir 
iletişim aracını içerir. Tipik kablolu iletişim araçları şunlardır: 
4-20mA, 0-10VDC veya bir potansiyometre ile dahili 24VDC 
güç kaynağı kullanılır. Modele bağlı olarak bir VFD’nin çalışma 
parametreleri şu şekilde programlanabilir: özel programlama 
yazılımı, dahili tuş takımı, harici tuş takımı veya SD kart. 
VFD’ler genellikle çalışırken çoğu programlama değişikliğini 
engeller. Ayarlanması gereken tipik parametreler şunları içerir: 
motor isim plakası bilgisi, hız referans kaynağı, açma/kapama 
kontrol kaynağı ve fren kontrolü. VFD’lerin hata kodları ve giriş 
sinyallerinin durumları gibi hata ayıklama bilgilerini sağlaması 
da yaygındır.

Operatör arayüzü, bir operatörün motoru çalıştırması ve 
durdurması ve çalışma hızını ayarlaması için bir araç sağlar. 
VFD, Modbus veya başka bir benzer arabirim aracılığıyla 
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programlanabilir bir mantık denetleyicisi tarafından da kontrol 
edilebilir. Ek operatör kontrol işlevleri, tersine çevirmeyi ve 
manuel hız ayarı ile harici bir proses kontrol sinyalinden otomatik 
kontrol arasında geçiş yapmayı içerebilir. Operatör arayüzü, 
genellikle, sürücünün çalışması hakkında bilgi sağlamak 
için bir alfanümerik ekran veya gösterge ışıkları ve sayaçları 
içerir. Yukarıdaki fotoğrafta gösterildiği gibi, genellikle VFD 
denetleyicisinin ön tarafında bir operatör arabirimi tuş takımı 
ve görüntüleme birimi sağlanır. Tuş takımı ekranı genellikle 
kabloyla bağlanabilir ve VFD denetleyicisinden kısa bir 
mesafeye monte edilebilir. Çoğu aynı zamanda basmalı butonları, 
anahtarları ve diğer operatör arabirim cihazlarını veya kontrol 
sinyallerini bağlamak için giriş ve çıkış (I/O) terminalleri ile 
sağlanır. VFD’nin bir bilgisayar kullanılarak yapılandırılmasına, 
ayarlanmasına, izlenmesine ve kontrol edilmesine izin vermek 
için genellikle bir seri iletişim bağlantı noktası da mevcuttur.

PWM sürücüleri, motor yataklarında soruna neden olabilecek 
yüksek frekanslı ortak mod gerilimleri ve akımları ile doğal 
olarak ilişkilidir.    Bu yüksek frekanslı gerilimler bir yatak 
üzerinden toprağa giden bir yol bulduğunda kıvılcımları oluşur. 
Bu kıvılcımlar motorda aşınmaya neden olur. Büyük motorlarda, 
sargıların kaçak kapasitansı, motor mili uçlarından geçen yüksek 
frekanslı akımlar için yollar sağlar ve bu da dolaşan tipte bir 
yatak akımına yol açar. Kötü topraklanmış tahrikli ekipmana 
sahip küçük motorlar, yüksek frekanslı yatak akımlarına karşı 
hassastır.  Yüksek frekanslı yatak akımı hasarının önlenmesi için 
standart 2 seviyeli inverter sürücüler yerine 3 seviyeli inverter 
sürücüler veya matris dönüştürücüler kullanılmalıdır. 5 kHz 
üzerindeki taşıyıcı frekansları, koruyucu önlemler alınmadığı 
takdirde, rulman hasarına neden olabilir.   Sürücü tarafından 
üretilen moment asenkron motorun kaymadan daha az senkron 
hızda çalışmasına neden olur. Yük, motoru senkron hızdan daha 
hızlı sürüyorsa, motor bir generatör görevi görerek mekanik 
gücü tekrar elektrik gücüne dönüştürür. 
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Bir gömülü mikroişlemci VFD kontrolörün genel çalışmasını 
kontrol eder. Mikroişlemcinin temel programlaması, kullanıcı 
tarafından erişilemeyen bellenim olarak sağlanır. VFD, motor ve 
tahrik edilen ekipmanı kontrol etmek, korumak ve izlemek için 
ekran, değişken ve fonksiyon bloğu parametrelerinin kullanıcı 
tarafından programlanması sağlanır. 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER
VFD sürücüler üç fazlı asenkron motorlar kontrol edelirken hem 

gerilimi hemde frekansı değerleri değiştirebilen cihazlardır. Bu 
sürücüler ile küçük ev aletlerinden sanayide kullanılan büyük 
güçlü motorlara kadar geniş bir yalpazede kullanılmakta VFD’li 
sürücüler sadece motorları kontrol etmeleri yanında birçok 
değişik işlevleriı üstlenmiş durumdadırlar. VFD’li kontrol 
cihazlarının en önemli özelliklerinden biride enerji tasarrufu 
sağlamaktır. Bundan dolayı işletmeler için sürücülü inverter 
kullanılması şarttır. Bu çalışmanın amacı, VFD kullanmasının 
sağlayacağı yararlar ilgili temel kavramları açıklamak ve 
aynı zamanda standartlara göre harmonik bozulmaya ilişkin 
bazı temel uygulama prensiplerini tartışmaktır. Bu çalışmanın 
sonucunda aşağıdaki öneri ve tavsiyelerde bulunulabilir:

•	 Değişken frekanslı sürücüler ile asenkron motorların hızı 
düşürüldüğünde buna bağlı olarak soğutma kapasitesi 
de düşmektedir Değişken frekans sürücüler ile sürülen 
asenkron motorlarda oluşan harmonik bileşenler motorda 
aşırı sıcaklık oluşturduğu için hem soğutma ihtiyacının 
karşılanması hem de frekans konvertörünün oluşturduğu 
aşırı sıcaklığın yok edilmesi için asenkron motorlar 
cebri fan ile soğutulmalıdırlar. Değişken frekans sürücü 
ile çalıştırılan motorlarda oluşan harmonikler bileşenler 
nedeniyle motorun gürültü seviyesi artmaktadır. Motor 
nominal gücünde çalıştırıldığında bu gürültü oluşan 
harmonikler nedeniyle gürültü seviyesi 2,0 ile 15,0 dB 
arasında artmaktadır.
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•	 Sürücülerde kullanılan inverterler non-lineer özellik 
gösterdiklerinden güç sistemlerinde yüksek bir harmonik 
kirliliğe neden olmaktadırlar. Bunun sonucunda asenkron 
motora iletilen enerjinin kalitesini düşürmektedirler.  
Güç sisteminin kararlı bir biçimde çalışmasını sağlamak 
için, tasarım aşamasında non-lineer elemanların veya 
non-sinüsoidal kaynakların meydana getirdiği harmonik 
bileşenlerin büyüklükleri hesaplanarak veya ölçülerek 
belirlenmesi  gerekir. Güç sistemdeki harmonik bileşenler 
mutlak sürette filitre devreleri ile elimine edilmelidirler. 

•	 Elektrik enerjisine talep günbegün artmaktadır. Kaliteli 
bir enerji için, güçlü non-lineer elemanlar içeren kesintisiz 
güç kaynakları, değişken frekanslı motor sürücüleri gibi 
cihazlara ait yılda birkaç kez harmonik distorsiyonu 
ölçümü yapılmalıdır. Bu tür tesislerin yıllık harmonik 
bileşenlerine ait yük eğrileri çıkarılmalı ve bu tesislerde 
harmonik bileşenlerin genlikleri düşük seviyede olmaları 
sağlanmalıdır. Güç sistemlerinde aktif veya filtre harmonik 
filtre kullanımı mecbur tutulmalıdır. Darbe sayısı yüksek 
doğrultucular ile çok seviyeli inverterleri kullanılmalıdır. 
Bunun sonucunda kaliteli ve daha güvenli bir enerji 
temini mümkün kılınmalıdır. Enerji tesisinin güvenilir ve 
kararlı bir biçimde çalışmasını sağlamak için, tasarım ve 
işletme aşamasında non-lineer eleman özelliği gösteren 
sürücü inverterlerin veya non-sinüsoidal kaynakların 
oluşturduğu harmonik bileşenlere ait büyüklüklerinin 
hesaplanması veya ölçülerek tesbit edilmesi gerekir. 

•	 Non-lineer eleman özelliği gösteren sürücülerde 
kullanılan inverterler düşük güçlü olsalar bile güç 
sistemlerinde sinüsoidal olan akım ve gerilimin dalga 
formunu bozarlar. Enerji sistemine bağlanan birçok 
inverteri bulunduğu hesaplandığında elektrik tesisinde 
toplam harmonik distorsiyon yükselir. Harmonik 
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distorsiyonun giderilmesi enerjinin kalitesi açısından çok 
önemlidir. Nonlineer devre elemanları iletim ve dağıtım 
sistemlerinde ciddi harmonik kirlilik oluşturmaktadırlar. 
Bu da tüketiciye sunulan enerjinin kalitesini olumsuz 
yönde etkilemektedir. Güç sistemlerinde daha kaliteli bir 
enerji için harmonik distorsiyon seviyesinin hesaplanması 
ve harmonik bileşenlerin elimine edilmesi gerekir.  

•	 VFD’ler, küçük cihazlardan büyük kompresörlere kadar 
değişen uygulamalarda kullanılırlar. Dünyadaki elektrik 
enerjisinin yaklaşık %70’i endüstriyel uygulamalarda 
asenkron motorları tarafından tüketilmektedir. VFD’leri 
kullanan sistemler, pompalı sistemler ve fanlar için damper 
kontrolü gibi sıvı akışının kısma kontrolünü sağlayan 
sistemlerden daha verimlidirler. Ancak, VFD’lerin tüm 
üstünlüklerine rağmen küresel  pazara girişleri  nispeten 
küçüktür. Değişken frekans sürücüsünde taşıyıcı frekans 
değerine bağlı olarak, motor bağlantı klemensinde pik 
gerilimler oluşur. Klemenslerde saniyede 2.000 ile 
20.000 arasında tekrarlanan gerilim pikleri, koronaya 
sebeb olmakta ve kısmi boşalmalar oluşmaktadır. Bunun 
sonucunda sargıların dielektrik direncinin zayıflamasına 
ve sonuçta asenkron motorun yanmasına sebeb olmaktadır.

•	 Frekans konverterlerinde anma frekans üstündeki 
frekanslarda asenkron motorun verim ve momenti düşer. 
Asenkron motorun iş makinesini tahrik edebilmesi 
için motorda güç artırımına gidilmesi gerekir. Bu 
durumda motor gücü nominal güçünün bir seviye 
üstünde seçilmelidir. Çok yüksek frekanslarda yapılan 
hız ayarlarında bir takım olumsuzluklarla karşılaşacağı 
bilinmelidir. Motor anma momenti ile yüklenemez. 
Yüksek ferekanslarda motor hızı yükselir bunun 
sonucunda rüzgâr ve sürtünme kayıpları artar. Sonuç 
olarak motorun verimi düşer.
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•	 Değişken frekanslı çeviricilerde frekans ayarı 0,5-2000 
Hz aralığında yapılabilmektedir. Bu frekans değerinde 
çeviricilerinde önce şebeke gerilimi doğrultulur. Üretilen 
bu doğru gerilim ara devreli bobin ve kondansatörlerle 
tarafından filitrelenir. Bu filitrelenmiş doğru gerilim 
inverter kontrol ünitesinde tarafından ayarlanabilir 
gerilim ve frekans üretilir. Bu gerilim ve frekans destekli 
asenkron motorların hız ayarı gerçekleştirilir. Değişken 
frekanslı çeviricilerde anma frekansın üzerindeki 
çalışmada asenkron motorun verim ve momenti düşer. Bu 
durum dikkate alındığında asenkron motorun seçiminde 
güç bir üst değerde seçilmelidir.   
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