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UC FAZLI YEDIi SEVIYELI INVERTER iLE ASENKRON MOTOR HIZ KONTROLU

Ramazan KAVAK
Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2019
Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Ayhan GUN

OZET

Bu tez calismasinda oncelikle, cok seviyeli inverter topolojileri, SPWM kontrol teknigi,
IGBT" ler, asenkron motor ve asenkron motorun hiz kontrol yontemleri hakkinda genel bilgi
verilmistir. Matlab/Simulink programinda, ti¢ fazli yedi seviyeli inverter devresi kaskad (seri)
bagl inverter topolojisi secilerek olusturulmustur. Inverter devresinde anahtarlama devre
elemani olarak IGBT' ler kullanilmis ve bu devre elemanlarinda akim dengesizligini 6nlemek
icin DC kaynaklara paralel kondansatorler baglanmistir. Elde edilen gerilim ve akim
isaretlerinde toplam harmonik bozulmay1 diisiirmek ve bu isaretleri siniis isaretine ¢evirmek igin
alcak geciren filtre L-C devresi baglanmistir. Tasarlanan ti¢ fazli yedi seviyeli inverter ile 15
kW ¢ikis giictindeki asenkron motor striilmistiir. Asenkron motor PI denetleyici ile V/f orani
sabit tutularak hiz kontrolii yapilmigtir. Asenkron motorun ¢ikisindan elde edilen performans
parametreleri analizinde %92.8 verim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Algak geciren filtre, Asenkron motor, Cok seviyeli inverter, IGBT, L-C
devresi, SPWM, Toplam harmonik bozulma,V/ f kontrol.
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ASYNCHRONOUS MOTOR SPEED CONTROL WITH THREE PHASE SEVEN
INVERTER

Ramazan KAVAK
Electrical-Electronic Engineering, M. S. Thesis, 2019
Thesis Advisor: Asist. Prof. Ayhan GUN

SUMMARY

In this thesis, firstly general information about multi-level inverter topologies, SPWM
control technique, IGBTS, asynchronous motor and asynchronous motor speed control methods
are given. In the Matlab / Simulink program, the three-phase seven-level inverter circuit is
constructed by selecting the cascade (serial) connected inverter topology. In the inverter circuit,
IGBTSs are used as switching circuit elements and capacitors are connected to DC sources in
order to prevent current imbalance in these circuit elements. The low-pass filter L-C circuit is
connected to reduce the total harmonic distortion and convert it to the sine signal at the voltage
and current signals obtained. With the designed three phase seven level inverter, an
asynchronous motor with 15 kW output power has been applied. Speed control with
asynchronous motor PI controller and V/f ratio constant. In the analysis of the performance
parameters obtained from the output of the asynchronous motor, %92.8 efficiency was
obtained.

Keywords: Low pass filter, Asynchronous motor, Multilevel inverter, IGBT, L-C circuit,
SPWM, Total harmonic distortion, V / f control.
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EMK Elektromotor kuvvet

FFT Fast fourier transform
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1. GIRIS
Yapilan bu tez calismasinda ti¢ fazli yedi seviyeli inverter devresinin Matlab / Simulink’
te tasarimi yapilmig ve asenkron motorun V/f orani sabit tutularak hiz kontrolii yapilmistir. Bu

boliimde Oncelikle tasarlanan devrede kullanilan argliman, devre elemani, kontrol yontemi ve

topolojiler i¢in kisa bilgi ve bunlarin 6nemli avantajlar1 verilmistir.

Inverterlerin bir yiikii veya sebekeyi besledigi sistemlerde aranan ortak 6zellik, inverter
cikis geriliminin harmonik seviyelerinin ¢ok diisiik olmasi, baska bir deyisle gerilim dalga
seklinin siniis formuna olabildigince yaklagmis olmasidir. Talep edilen bu 6zellik dogrultusunda
bircok inverter ¢esitleri gelistirilmis ve ¢ok seviyeli inverter sistemleri literatiire kazandirilmistir

(Beser, 2009).

Inverterlere eviricilerde denmektedir. iki seviyeli inverterler yarim koprii baglantili en
temel inverter modelidir. Yarim koprii baglantili iki inverterin yan yana gelmesiyle tam koprii

inverter modeli olusmaktadir.

Iki seviyeli gerilim kaynakl1 inverterlerde artan anahtarlama frekans1 daha kaliteli bir
dalga seklinin olusmasini saglayamadigindan geleneksel inverterlerde genelde yiiksek
anahtarlama frekanslar ve cesitli darbe genislik modiilasyon (PWM) stratejileri kullanilir. Fakat
orta ve yilksek giiclii uygulamalarda geleneksel inverterlerin verimleri diisiiktiir ve bilylk
transformatorler kullanilmasi nedeni ile fiyatin yiikselmesi gibi dezavantajlara da sahiptir. Yari
iletken anahtarlarin anahtarlama problemleri ve bunlarin birbirine seri baglanmalar1 sonucu
ortaya c¢ikan problemler yiiksek giiglii inverter kullanimini sinirlar. Bu nedenle ¢ok seviyeli
inverterler (Multilevel inverters) yiiksek giic uygulamalarinda tercih edilmektedir (Kouro,
2010). Ug fazli inverter modeli bir adet tam koprii ve bir adet yarim koprii inverterden
olusmaktadir. Ug adet olusan koldan aralarinda 120' ser derece faz farki olan inverter cikis
gerilimi elde edilir. Cok seviyeli inverter modeli ti¢ fazli uygulanarak devrelerde, yiiksek gii¢

elde edilmekte ve toplam harmonik bozulum azaltilmaktadir.

BJT yari-iletken anahtarlama elemanlarinda iletim i¢ direnci kii¢iik oldugu i¢in iletim
kayiplar1 digiiktiir. Fakat anahtarlama siiresinin yliksek olmasindan dolayr anahtarlama
kayiplar1 da yiiksektir. MOSFET ise BJT' de bulunan bu 6zelliklerin tam tersini tasir. 1980'li
yillarda BJT' nin ve MOSFET' in avantajlarini {izerinde bulunduran IGBT" ler tasarlanmigtir. Bu

nedenle inverter devrelerinde anahtarlama devre elemani olarak IGBT' ler tercih edilmektedir.



Asenkron motorlar genel olarak stator ve rotor olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir.
Stator, asenkron motorlarin duran kismidir. Rotor ise donen kismidir. asenkron motorlar diger
elektrik motorlarina gore daha ucuzlardir ve bakima daha az ihtiya¢ duyarlar. Tehlikeli ve kirli
ortamlarda c¢alisabilirler. Bu gibi sebeplerden dolay1 asenkron motorlarin kullanilma orani
artmistir. Artan kullanima bagli olarak asenkron motorlarin farkli islerde farkli hizlarda

calistirtlma ihtiyact dogmustur (Boduroglu, 1988).

Asenkron motorlar direkt olarak sebeke geriliminden beslendiginde kutup sayilari ve
sebeke frekansina gore belirli bir sabit hizda donerler. Asenkron motorlarin degisik hizlarda
calistirilabilmesi i¢in degisken genlikli gerilim ve frekans iiretebilen kaynaklardan beslenmeleri
gerekmektedir. Inverterler tarafindan beslendiklerinde, asenkron motorlarin hizini degistirmek
miimkiin hale gelmektedir (Bose, 1997). Asenkron motorun hiz kontrolii i¢in g¢esitli yontemler
mevcuttur. Fakat asenkron motorun V/f orani sabit kalacak sekilde motora verilen gerilim ve
frekans arttirildigindan, motordaki hava araligi akisi, yani moment sabit kalmaktadir. Bu sekilde
hiz kontrolii yiik momentinden bagimsiz yapilabilmektedir. Bu amagla asenkron motoru siirmek

icin PWM inverter kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda ikinci boliimde, inverterin tanimi yapilmis, calisma prensibi
anlatilmig, beslenme kaynagi ve faz sayisi agisindan inverter ¢esitleri anlatilmistir. Cok seviyeli
inverterin avantajlart anlatilmis ve ¢ok seviyeli inverter topoloji ¢esitleri incelenmistir. Ayrica

inverterlerde harmonik bozulumu anlatilmistir.

Ucgiincii  boliimde, SPWM tekniginin taminu yapilmis, inverterlerde ne maksatla
kullanildigr anlatilmig, SPWM tekniginde kullanilan sinyallerin 6zellikleri ile tasiyici sinyalin
yerlestirilme topoloji ¢esitleri incelenmis, SPWM tekniginin ¢ok seviyeli inverterlerde

kullanimi anlatilmistir.

Dérdiincii bolimde, IGBT' nin diger anahtarlama elemanlarina gére avantajlari, IGBT'

nin yapisi, akim-gerilim karakteristikleri, yalitim durumu ve iletim durumu anlatilmistir.

Besinci boliimde, asenkron motorlarin yapisi, ¢alisma prensibi, bosta ¢alismasi, yiikli
calismasi ve esdeger devresi anlatilmig, asenkron motora ait parametrelerin denklemleri ile
asenkron motorda hiz-moment karakteristigi incelenmis ve asenkron motor hizinin kontrol

teknikleri anlatilmigtir.

Altinc béliimde, ii¢ fazli yedi seviyeli inverter devresi tasarlannustir. Inverter ¢ikisina

baglanan R-L yiikiinden elde edilen gerilim ve akim sinyallerinin toplam harmonik bozulumu



azaltmak ve gerilim sinyalini siniise ¢evirmek i¢in L-C devresi tasarlanmistir. Tasarlanan bu
devre il asenkron motor siiriilmiistiir. Asenkron motorun performans parametreleri dl¢iilmiistir.
PI denetim birimi kullanmilarak asenkron motorun V/f orami sabit tutularak hiz kontrolii

yapilmistir.

Literatiir aragtirmasi yaptigimizda; Deniz, (2005) tarafindan gerceklestirilen galigmada
Matlab/Simulink programinda siniizoidal darbe modiilasyonu ile kaskad bagli ve diyot
kenetlemeli inverterin iic ve bes seviyeli direng ve bobinden olusan yiikte uygulamalar
yapilmistir. Bu devrelerde elde edilen sonuclar1 karsilastirmak i¢in iki seviyeli inverter devresi
de tasarlanmistir. Ayrica 5 seviyeli inverter ile ii¢ fazli asenkron motorun V/f kontrolii

yapilmistir.

Kerem, (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ¢ok seviyeli inverter topolojisine
alternatif 6 adet IGBT ile ii¢ seviyeli inverter devresi olusturmustur. Yapilan simiilasyon
calismasinda PI denetleyici ile kontrol yapmustir. Denetleyiciden elde edilen sinyaller ile 6 adet
IGBT'li 3 seviyeli inverterdeki yariiletken anahtarlarin g¢aligmasi igin gerekli sinyaller
iretilmistir. Bu sinyaller, uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi ile elde

edilmistir. Simiilasyonu yapilan inverter devresinin performansi incelenmistir.

Onder, (2010) tarafindan gergeklestirilen calismada darbe genislik modiilasyonlu
inverterler incelenmistir. Basamakli ¢ok seviyeli inverter devresi ile asenkron motor
caligtirilarak Matlab / Simulink'te simiilasyonu yapilmistir. Basamakli ¢ok seviyeli inverterin
anahtarlama agilarinin  hesab1 i¢in Newton-Raphson metodunu ile MATLAB kodlari
olusturulmus, hesaplamalar sonucu elde edilen anahtarlama agilar1 simiilasyon yapilmistir. Yiik

olarak 4 kW cikis giiclinde asenkron motor kullanilmistir.

Kocalmig, (2005) tarafindan gerceklestirilen calismada uzay vektdr darbe genislik
modiilasyon teknigi ile kontrol edilen inverterler incelenmistir. Uzay vektor darbe genislik
modiilasyon teknigi kullanilarak ¢ seviyeli izoleli DC kaynakli kaskad bagli ¢ok seviyeli

inverterin simiilasyonu Matlab / Simulink' te yapilmustir.

Kirgay, (2001) tarafindan gergeklestirilen calismada IGBT anahtarlama elemant
kullanilarak PWM inverter tasarlanmis ve {i¢ fazli motorun hiz kontrolii yapilmistir. Z-80
mikroiglemcisi ile elde dilen sayisal sinyaller DAC0800 sayisal-analog doniistiiriicli kullanarak
iic faz referans sinyaller olusturulmustur. Siniizoidal referans sinyaller licgen dalga iireten

devreden elde edilen sinyallerle komparatdr biriminde karsilastirilmis, boylece PWM



anahtarlama sinyalleri elde edilmistir. Tasarlanan inverter devresi ile {i¢ fazli asenkron motorun

hiz kontrolii yapilmustir.

Gin, (2001) tarafindan gergeklestirilen calismada 3 fazli asenkron motorun hiz kontrolii
bilgisayar iizerinden olmustur. Darbe genislik modiilasyonlu inverter devresi tasarlanmistir.
Devrede; dogrultucu, gii¢ devresi, MOSFET tetikleme devresi, ileri-geri kontrol {initesi, analog
kanal segici tnitesi, maksimum-minimum devir ayar1 tnitesi, sicaklik kontrol tnitesi, boost
devresi, eprom initesi ve zamanlayici iinitesinden olusmaktadir. 5.5 kW giiclinde asenkron
motorun hiz kontrolii i¢in gii¢ kat1 tasarlanmigtir. Kanall' e bagli potansiyometre ile asenkron
motorun hizi ayarlanabilmektedir. Kanal 2 ile paralel port lizerinden DAC birimiyle asenkron

motor i¢in hassas bir kontrol saglanabilmektedir.

Celik, (2004) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada inverterin kontrolil i¢in modiilasyon
teknikleri ¢esitlerinin ile Matlab / Simulink' te simiilasyon ¢alismalar1 yapilarak detayli bir
karsilastirma olmustur. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonlu inverter ile asenkron motorun

V / f hiz kontrolil yapilmistir.

Solmaz, (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada darbe genislik modiilasyonu
kullanilarak asenkron bir motorun hiz kontroliiniin uygulamasi yapilmistir. Bu ¢aligmada ii¢ faz
anahtarlama sinyalleri ve asenkron motorun hiz kontroliinii yiiksek hizli bir mikroislemci olan
PIC18F458 ile yapilmistir. Mikroislemci ile asenkron motor arasinda veri iletisiminde; yiiksek
gerilim ve frekanslarda c¢aligsabilen, agma/kapama siireleri ¢ok kiigiik olan IGBT yari-iletken

anahtarlar kullanilmistir.

Glizel, (2004) tarafindan gerceklestirilen calismada SPWM teknigi ile ti¢ fazli kaskad
bagh inverter tasarlanmistir. PI denetleyici, inverter devresinde asenkron motorun hiz kontrolii
icin kullanilmigtir. Asenkron motorun ve inverterin farkli inverter seviyelerindeki sonuglarini
elde etmek i¢in simiilator tasarlanmustir. Simiilatér, C# programlama dili ile yazilmistir.
Simiilator grafiksel bir ara yiize sahiptir. Bu simiilator ile ii¢ fazli kaskad bagls; {i¢c seviyeli, bes
seviyeli, yedi seviyeli, dokuz seviyeli, on bir seviyeli, on ii¢ seviyeli, on bes seviyeli ve on yedi
seviyeli inverter simiilasyonlar1 yapilmistir. Sonug olarak eviricinin ¢ikisindaki seviye sayisi

arttikca dalga sekillerindeki toplam harmonik bozulmalar azalmstir.

Bague, (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada tasarlanan sistem asenkron motor
kullanilan elektrikli bir tasitta uygulanacaktir. Daha sonra bu motoru dinamik sistemde

uygulamasi i¢in dogrudan moment kontrolii gergeklestirilmistir. Matlab / Simulink’ te bulunan



simiilasyon sonuglar1 % 3.5' luk toplam harmonik bozulumu ve 50 kW' lik gii¢ ile elektrik ve
mekanik davraniginin uygun oldugunu gdstermistir. Sonuglar asenkron motorun bosta ve yiiklii
durumlarinda gosterilmistir. Asenkron motorun bosta ve yiiklii olma durumunda kalkinma

akimlari sirasiyla 5 A ve 40 A' dir.



2. INVERTER CALISMA PRENSIBI VE CESITLERI

Inverter (evirici), DC giris akimin1 AC ¢ikis akimina cevirir. DC-AC inverter sisteminin
temel blok semas1 Sekil 2.1." de gosterilmektedir. Inverter sistemi, transformatdr, bobin (L),
kondansatér (C) ve direng (R) gibi reaktif bilesenler ve anahtarlama elemanlarini igerir.

(Agrawal, 2000).
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Sekil 2.1. inverter temel blok semasi.

V; : DC giris gerilimi, V,: AC ¢ikis gerilimi, I : DC giris akimu, I, : AC ¢ikis akimidir.

Inverterler batarya, giines paneli ya da farkli bir DC kaynaktan aldiklar1 gerilimi, AC
gerilime doniistiirerek kesintisiz gii¢ kaynaklari, AC gerilim kaynaklari, endiiksiyonlu 1sitma,

anahtarlamali1 gii¢ kaynaklar1 gibi bir¢ok alanda uygulamasi vardir.

DC-AC inverter sistemi DC giris gerilimini, tek faz ya da {i¢ faz sinyal kullanilarak
istenilen genlik ve frekansta AC ¢ikis gerilimine g¢evirir. Frekans sabit ise ¢ikig gerilimi sabit,
frekans degisken ise ¢ikis gerilimi degiskendir. Inverter kazanci sabit tutulup, DC giris gerilimi
degistirilerek degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Ayrica, DC giris gerilimi sabit ve
kontrol edilemiyor ise, degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilmesi i¢in invertere genellikle darbe

genislik modiilasyonu uygulanir ve inverter kazanci degistirilir (Rashid, 2003).

DC giris geriliminin ilk yarim periyotta pozitif yonde ve ikinci yarim periyotta negatif
yonde yiike uygulanmasi inverterlerin temel ¢alisma prensibidir. Devrenin ¢alisma periyodu bu
iki yarim periyodun toplam ile belirlenir. Bu ¢alisma BJT, MOSFET, IGBT gibi yariiletken

elemanlara anahtarlama yaptirilarak saglanabilir (Bodur, 2010).

Inverterler besleme kaynagina, faz sayisina ve seviye sayisina gore smiflandirilabilir.



2.1. Besleme Kaynagina Gére Inverter Cesitleri

Besleme Kaynagma Gore
Inverter Cesitleri

Akim Beslemeli Inverter Gerilim Beslemeli Inverter

Sekil 2.2. Besleme kaynagina gore inverterlerin siniflandirilmasi.

Inverterler besleme kaynag1 agisindan iki kisimdir. Giris gerilimi sabit kaliyorsa gerilim
beslemeli inverter, giris akimi sabit kaliyorsa akim beslemeli inverter olarak adlandirilir.
Gerilim kaynakli inverterler direng ve endiiktif yiiklere giic saglamak igin sabit tork calismasi
gerektiren AC motor uygulamalari i¢in uygundur. Akim kaynakli inverterler ise biiylik kapasitif
yiikler ve AC gerilim baralarina gii¢ saglamak icin uygundur. Gerilim beslemeli inverterler

endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok kullanilmaktadir (Agrawal, 2000).
2.2. Faz Sayisina Gore Inverter Cesitleri

Inverterler bir fazli ya da ¢ok fazli olarak da tasarlanabilmektedir. Cok fazli inverterler
genellikle ii¢ fazli olarak tasarlanmaktadir. Bu siniflandirmaya gore de inverterler faz sayilarina

gore; tek fazli ve li¢ fazli inverter olarak ikiye ayrilir.

Faz Sayisia Gore Inverter
Cesitleri

Bir Fazli Inverter Ug Fazli Inverter

Sekil 2.3. Faz sayisina gore inverterlerin siniflandiriimasi.

2.2.1. Bir fazh inverterler

Bir fazli inverterler yarim koprii inverterler ve tam koprii inverterler olmak iizere iki
farkli uygulamasimi gérmek miimkiindiir. Bunlarin yaninda farkli itme-¢ekme (push-pull)

inverter gibi diisiik giiclerde farkli uygulamalar1 da gérmek miimkiindiir.



Yarim koprulu inverterler

Yarim kopriilii inverterler en temel halde iki seviyeli inverterler olarak da
adlandirilmaktadir. Her birisi sabit bir gerilim degerine (V/2) sahip iki kondansator inverterin
nétr ¢ikisini olusturmaktadir. Inverterin calismasi esnasinda olusacak harmoniklerin diisiik
dereceli olmasi i¢in C* ve C° kondansatorlerinin yiiksek degerde secilmesi gerekmektedir.
Inverterin yapisindan da anlasilacagi iizere her bir anahtarlama siiresinde Q: ve Q:

anahtarlarindan sadece bir tanesi iletim durumunda olmalidir.
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Sekil 2.4. Bir fazli yarim kopriilii inverter.

Buna gore inverterde, her bir anahtarin ayri ayri iletimde oldugu 2 durum soz

konusudur.

Cizelge 2.1. Yarim kopriilii inverterdeki anahtarlama durumlari.

Durum Anahtarlama Durumu Vab =Va-V

1 Qa1 iletimde +V/2

2 Q2 iletimde -V/2




Anahtar ve dolaysiyla siiriicii sayisinin az olmasi sebebi ile tercih edilse dahi giris
geriliminin boliinmesi i¢in gereken kondansatdr gereksinimi ile DA baranin yiliksek olma

gerekliligi olumsuzluklarindandir.

Anahtarlama elemanlarmin agma-kapama durumuna goére yarim kopriilii  inverter

cikisinda elde edilen gerilim isareti Sekil 2.5' de goriilmektedir.

1\n-"'atu
™
+Wi2 [ — - - -
Q1 iletimde Q1 iletimde
N
0 > Zaman
Q2 iletimde Q2 iletimde
NEZ | = = - P —
A

Sekil 2.5. Yarim kopriilii inverter ¢ikisinda elde edilen gerilim sinyali.

Tam kopruli inverterler

Tam kopriilii inverterler iic seviyeli inverterler olarak da adlandirilmaktadir. Sekil
2.6.°da bir fazli tam koprii inverter semasi goriilmektedir. Bu inverterlerde 4 adet anahtar

kullanilmaktadir. Cikis geriliminin en yiiksek degeri aynt DA bara i¢in yarim kopri

1t
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Sekil 2.6. Bir fazli tam k&priilii inverter.

inverterlerin iki kat1 kadardir.
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Tam koprii konfigiirasyonda 4 adet anahtarlama elemani ve 4 adet diyot bulunmaktadir.

Burada yiik tizerindeki gerilim V' yi elde etmek icin anahtarlarin ¢apraz ciftler halinde iletime

gegcmesi ve kesime gitmesi gerekmektedir. Q: ve Qg anahtarlar: iletimde, Q; ve Qs kesimde iken

a-b noktalar1 arasindaki gerilim V,, = V, Q1 ve Q4 anahtarlar: kesimde, Q2 ve Qs iletimde iken

V,p = -V olur. Tam koprii inverter yapisinda 0 seviyesini elde etmek igin Q1 ve Q2 anahtarlari

iletimde iken Q3 ve Qa4 anahtarlar: kesime getirilir veya tam tersi kombinasyon uygulanir. Biitiin

anahtarlar kesimde oldugunda +V veya -V gerilimi olusur.

Cizelge 2.2. Tam kopriilil inverterdeki anahtarlama durumlart.

Durum Anahtarlama Durumu V, \/ Vip =V, - Vy
1 Q1 ve Qg iletimde V/I2 -V/2 \Y
2 Q1 ve Q2 iletimde V/2 V/2 0
3 Qs ve Qq iletimde -V/2 -V/2 0
4 Q2 ve Qs iletimde -V/2 V/2 -V
5 Biitiin anahtarlar kesimde -\\Z; _\\Zg -\\//

Anahtarlama elemanlarinin agma - kapama durumuna gore tam kopriilii  inverter

cikisinda elde edilen gerilim isareti Sekil 2.7' de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Tam kopriilii inverter ¢ikisinda elde edilen gerilim sinyali.

2.2.2. Ug fazh inverterler

Ug adet bir fazli yarim képrii inverterden olusan inverterin her bir yarim koprii kismina
inverter bir kolu ya da fazi denilmektedir. Aralarinda 120' ser derece faz farki olan ii¢ denetim
sinyali her bir inverter koluna verilir. Dolayisiyla inverter ¢ikis gerilimleri arasinda 120" ser

derece faz farki olusur.

Inverter ¢ikisinin her bir kolundaki yiik devre elemanlar1 yildiz veya iicgen baglanti
yontemiyle birlestirilerek ndtr noktasi elde edilir. inverterin her fazindan esit gii¢ ¢ekildiginde
bu durum sorun olusturmaz. Ancak Kesintisiz gii¢ kaynagi gibi uygulamalarda dengeli yiik
kosulu her zaman saglanamayacagindan bu tip uygulamalarda sebekenin ndtr noktasi ile yapay
ndtr noktasi birlestirilir. Notr noktasi ile 3 fazdan elde edilen akim ve gerilim vektorel toplami

sifir olur.



12

]

o}l Qs ] Q|
A5 = 5 7 —I[E}j

Qs |
J[E o —”E D —”E

Sekil 2.8. Ug fazli inverter devresi.

2.3. Cok Seviyeli Inverterler

Cok seviyeli inverterler geleneksel inverterlere gore daha fazla donanim i¢cermektedir.
[lk zamanlar bu nedenle bu inverter topolojisinin gelisimini engellese de yari iletken
teknolojisinde yasanan gelismelerle bu sistemin 6nii agilmustir. Inverterdeki seviye kavran giris
DA seviyesine gore ¢ikis gerilimin alabilecegi degerlerin sayisi olarak agiklanabilir. Dolayisiyla
c¢ikis gerilimindeki seviye adedi iki ise iki seviyeli, {i¢ ise ii¢ seviyeli olarak isimlendirilir. Cikig
gerilim seviyelerinin artirilmasi i¢in geleneksel inverterlerden daha fazla yari iletken anahtar ve

donanim gereksinimi dogmaktadir.

Inverter ¢ikis gerilimi ideal bir siniizoidal sinyal degildir. Elde edilen sinyal kare
formundadir. Bu topoloji ile inverterde seviye sayisi arttirilarak elde edilen sinyal formu
siniizoidal yaklastirilir. Hatta seviye sayisi sonsuz degerde olursa ¢ikista ideal siniizoidal sinyal

elde edilebilir. En temel ¢ok seviyeli inverter {i¢ seviyelidir.

Ayrica diisik gerilim uygulamalarinda da ii¢ seviyeli topolojilerinin iki seviyeli
inverterlere alternatif olabilecegi, eleman sayilari, filtre boyutlari, verimleri gibi degerler
incelendiginde orta ve yiiksek frekans bolgesinde ¢alismada ii¢ seviyeli topolojilerin sebeke,
siirticii, dogrultucu uygulamalari igin daha ekonomik olabilecegi belirtilmistir (Teichmann ve
Bernet, 2005).
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Cok Seviyeli inverter

A 4 A A 4

Kondanasator Kenetlemeli
Inverter

Diyot Kenetlemeli Inverter Kaskad Bagl Inverter

Sekil 2.9. Cok seviyeli inverterlerin siniflandirmasi.

2.3.1. Diyot kenetlemeli inverter

Ik pratik diyot kenetlemeli inverter 1981 yilinda Nabae tarafindan gerceklestirilmistir
ve giniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek fazli tig-seviyeli ve bes seviyeli

diyot kenetlemeli inverterlerin devre yapisi Sekil 2.10” da verilmistir. (Kocalmig, 2005).

Diyot kenetlemeli inverterde, inverter seviyesi n ise giris hat kondansatorleri n-2' dir.
Giris kondansatorlerinin orta noktasi nétr ug segilir. Her faz igin bu topolojide (n-1) x (n-2) tane
kenetleme diyotu kullanilir. Seviye sayisi artirilarak ¢ikig geriliminin harmonik distorsiyonu
azaltilir. Biitlin fazlarm ayn1 DC baray1 kullanmasi, reaktif giic akisinin kontrol edilebilmesi,

gibi avantajlar1 vardir.

Fakat giris kondansatorlerinin gerilim dengesizligi, ¢ikis geriliminin kolay bir sekilde
elde edilememesi, seviye sayisi arttitkga devrenin karmasik hale gelmesi ve kondansator

sayisinin artmasi ise diyot kenetlemeli inverterlerin dezavantajlarindandir.
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Sekil 2.10. Tek fazli diyot kenetlemeli inverter g¢esitleri: a) 3 seviyeli diyot kenetlemeli

inverter, b) 5 seviyeli diyot kenetlemeli inverter.

Tek fazl Gi¢ seviyeli diyot-kenetlemeli inverterin anahtarlama durumlar1 Cizelge 2.3°te
gosterilmistir. Anahtarlama elemanlarinin durumunda 0 degeri igin kesimde, 1 degeri i¢in
iletimdedir. Vy cikis gerilimi i¢in Q: ve Q- iletimde oldugunda V/2, Qs ve Qs iletimde
oldugunda -V/2 ve Q; ve Qs iletimde oldugunda ise 0 volt degerinde olur.

Cizelge 2.3. 3 seviyeli diyot kenetlemeli inverter anahtarlama durumlari.

Cikis Anahtarlama Durumlar
Gerilimi Q: Q. Qs Q4
V/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
-V/2 0 0 1 1




15

Diyot kenetlemeli inverterlerin 3 fazli 5 seviye i¢in devre baglantis1 Sekil 2.11." de
verilmigtir. Bu inverter devresi incelendiginde her biz faz kolunda 5 seviye igin 4 adet

kondansatoriin ve 12 adet kenetleme diyotunun kullanmldigi goriilmektedir.
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Sekil 2.11. 3 fazli 5 seviyeli diyot kenetlemeli inverter.

3 fazli 5 seviyeli inverterin 6rnek olarak A faz kolu i¢in yapilan anahtarlama durumlar

ve elde edilen ¢ikis gerilimi Cizelge 2.4.' te verilmistir.
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Cizelge 2.4. 5 seviyeli diyot kenetlemeli inverter anahtarlama durumlari.

Cikis Anahtarlama Durumlar
Gerilimi Q. Q2 Qs Qa4 Qs Qs Q; Qs
V/2 1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0
V/4 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 0 1 1 1 0
-V/4 0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 0 1 0 1 1
-V/2 0 0 0 0 1 1 1 1

3 fazli 5 seviyeli diyot kenetlemeli inverterin A fazi i¢in yapilan anahtarlamalarda
cikista V/2 gerilimini elde etmek icin; Q1, Q2, Q3z, Qs anahtarlar iletimde ve Qs, Qs, Q7, Qs
anahtarlar1 kesimde olmalidir.  V/4 gerilim degerini elde etmek icin 6rnek olarak Q1, Qs, Qs Vve
Qr anahtarlar1 iletimdedir ve diger anahtarlar kesimdedir. Bu sekilde ¢ikis gerilimi anahtarlama
iletimde olan anahtarlama elemanlar1 tizerine diisen gerilim degerinden V,y = 3V/8-V/8 = V/4

elde edilir.
2.3.2. Kondansator (Kapasitor) kenetlemeli inverter

Kondansator kenetlemeli inverter yapisi Nabae ve arkadaslari tarafindan &nerilen notr
kenetli ve diyot kenetli inverter yapisina alternatif olarak 1992 yilinda Meynard tarafindan
Onerilmistir. Kondansator kenetli inverterin temel yapist diyot kenetli invertere benzemektedir.
Kondansator kenetlemeli inverter topolojisi seri baglanmis kondansatér kenetlenmis
anahtarlama hicreleri gerektirir. Bu topoloji diyot-kenetlemeli inverter ile kiyaslandiginda
birgok 6zgiin ve etkileyici 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerin en 6nemlisi kenetleme diyotlarina
ihtiyag duyulmamasidir. Kondansator kenetlemeli inverter, diyot kenetlemeli invertere
benzemektedir. Bununla birlikte kapasitor kenetlemeli inverter topolojisi ¢ikis dalga seklinin

meydana gelmesinde daha fazla esneklige sahiptir. DC hat Kondansatorleri gerilimin
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dengelenmesine yardimci olur. Bu inverter bagimsiz kapasitorlerin anahtarlama gerilimlerini bir
kapasitor gerilimine kenetledigi i¢in "flying capacitor” inverter olarak da adlandirilir (Sarikurt,
2010).

Bu inverter topolojisinde de seviye sayisi arttirildiginda ¢ikis geriliminde olusan toplam
harmonik distorsiyon azalir. Kenetleme kondansatorleri kullanildigi icin yiiksek seviyeli
uygulamalarda wuzun siire desarj olmasiyla biiyiik Olciide enerji tutmast Onemli

avantajlarindandir.

Dezavantajlar icin; kondansatorlerin sayica fazla olmasi devreyi maliyetli kilmaktadir.
Devrenin kontrolii seviye sayisi arttikca zorlasir. Ayrica kenetleme kondansatdrleri arasinda

parazitik rezonans ihtimali vardir.

3 seviyeli ve 5 seviyeli kondansator kenetlemeli inverter devre semalar1 Sekil 2.12' de

verilmistir.
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Sekil 2.12. Tek fazli kondansator kenetlemeli inverter cesitleri: a) 3 seviyeli kondansator

kenetlemeli inverter, b) 5 seviyeli kondansatdr kenetlemeli inverter.
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Bu topolojiye ait 3 fazli 5 seviyeli inverter devre semasi Sekil 2.3.' te verilmistir. Devre
semasi incelendiginde her bir faz i¢in seviye sayisina n dersek; kenetleme kondansator sayisi (n-
1) x (n-2)/2' dir. Bu devrede de her faz i¢in 6 adet kenetleme kondansatériiniin kullanildig

hesaplanabilir.
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Sekil 2.13. 3 fazli 5 seviyeli kondansator kenetlemeli inverter.

3 fazli 5 seviyeli kondansator kenetlemeli inverterin 6rnek olarak A faz kolu igin

yapilan anahtarlama durumlari ve elde edilen ¢ikis gerilimi Cizelge 2.4." te verilmistir.
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Cizelge 2.5. 5 seviyeli kondansator kenetlemeli inverter anahtarlama durumlari.

Cikis Anahtarlama Durumlar
Gerilimi Q: Q2 Qs Qa4 Qs Qs Q; Qs
V/2 1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0
V/4 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 0 1 1 1 0
-V/4 0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 0 1 0 1 1
-V/2 0 0 0 0 1 1 1 1

3 fazli 5 seviyeli kondansatdr kenetlemeli inverterin A fazi icin yapilan
anahtarlamalarda ¢ikista V/2 gerilimini elde etmek icin; Q1, Q2, Qs, Q4 anahtarlar iletimde, Qs,
Qs, Q7, Qs anahtarlar1 kesimde olmalidir. V/4 gerilim degerini elde etmek icin drnek olarak Qo,
Qs, Q4 ve Qg anahtarlar iletimdedir ve diger anahtarlar kesimdedir. Bu sekilde cikis gerilimi
anahtarlama iletimde olan anahtarlama elemanlar1 {izerine diisen gerilim degerinden Vy =
3V/4-V/2 = V4 elde edilir. Eger baska bir 6rnek verecek olursak; ¢ikis gerilimi sifir degeri elde
etmek icin Q1, Q2, Qs, Qs iletimde digerleri kesimde oldugu durumda Vay = V/2 - V/2 = 0

olarak hesaplariz.

2.3.3. Kaskad bagh inverter

Farkli DC kaynakli ve ¢ok seviyeli kaskad inverterler i¢in farkli DC kaynak gerilimi
olusturmada akiimiilator, yakit hiicreleri veya giines pillerinden elde edilen DC gerilimden
yararlanilir. Son zamanlarda bu yapt AC gii¢ kaynaklarinda ve gii¢ sistemlerinde sik¢a
kullanilmaya baslanmistir. Bu inverter topolojisi digerlerine gére daha avantajlidir. Ciinkii
Kenetleme diyot veya kondansatorleri gerektirmemektedir. Ayrica DC kaynak gerilimine esit

degerde AC gerilim seviyesi elde edilebilmektedir (Bhagwat vd., 1983).
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Cok seviyeli kaskad bagli inverter topolojisinin en temel devresi tam koprii inverter
devresidir. Bu topolojideki inverter devresinde seviye sayist en az 3' tiir. Bu topolojinin temel
mantig1 tam koprl inverter hiicrelerinin birbirine seri baglanmasidir. Bu sekilde inverter
devresinin seviye sayisi artirilabilmektedir. Tam koprii inverter devrelerinin seri baglanmasi
elde edilen ¢ikis gerilimi inverter ¢ikislarinin toplam degeri olur. Kaskad bagli inverterler diger
inverter topolojilerine gore tasarimi daha kolaydir. Kenetleme kondansator ve diyotlarini
icermedigi i¢in daha maliyetlidir. Tam koprii hiicreleri seri baglanarak kolaylikla modiil haline
getirilir. Seri baglama sayis1 arttirilarak seviye sayisi yiikseltilir ve toplam harmonik distorsiyon
azaltilir. Diger topolojilere gore bariz en biiyiik dezavantaji her tam kdprii inverter i¢in bir DC

kaynak kullanilmasidir.

Sekil 2.14.' te 3 seviyeli ve 5 seviyeli kaskad bagl inverter devresi verilmistir. Bu

devrelerde DC kaynak sayis1 seviye sayisinin bir eksiginin yarisidir.
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Sekil 2.14. Tek fazli kaskad bagl inverter gesitleri: a) 3 seviyeli kaskad bagli inverter, b) 5

seviyeli kaskad bagli inverter.
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Bu topolojiye ait 3 fazli 5 seviyeli inverter devre semasi Sekil 2.15." te verilmistir.

Devre semasi incelendiginde diger topolojilere gore daha basit ve anlasilabilir yapida oldugu

goriilmektedir. 6 adet DC kaynak kullanilmistir. Devrede ayrica, 3 faz i¢in bir nétr noktasi

olusturulmustur. Her faz kolu i¢in tam koprii hiicreleri seri baglanmustir.
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Sekil 2.15. 3 fazli 5 seviyeli kaskad bagli inverter.

3 fazli 5 seviyeli kaskad bagli inverterin ornek olarak A faz kolu igin yapilan

anahtarlama durumlar ve elde edilen ¢ikis gerilimi Cizelge 2.6.' da verilmistir.
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Cizelge 2.6. 5 seviyeli kaskad bagl inverter anahtarlama durumlari.

Cikis Anahtarlama Durumlar
Gerilimi Q1 Q2 Qs Qs Qs Qs Qs Qs

2V 1 0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 0 1

Vv 1 1 0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 1 1 0 0

1 0 0 1 0 0 1 1

0 0 1 1 1 1 0 0

0 1 1 0 1 0 0 1

0 1 1 0 0 0 0 1 1

1 0 0 1 0 1 1 0

0 0 1 1 0 0 1 1

1 1 0 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 1 1 0

v 0 1 1 0 1 1 0 0

0 1 1 0 0 0 1 1

1 1 0 0 0 1 1 0

-2V 0 1 1 0 0 1 1 0

3 fazli 5 seviyeli kaskad inverterin A fazi igin yapilan anahtarlamalarda ¢ikista +2V
gerilimini elde etmek icin; Qi, Qs, Qs, Qs anahtarlar1 iletimde, Q2, Qs, Qs, Q7 anahtarlar
kesimde olmalidir. +V gerilim degerini elde etmek i¢in 6rnek olarak Q1, Qs, Q7 ve Qs anahtarlari
iletimdedir ve diger anahtarlar kesimdedir. Bu sekilde ¢ikis gerilimi anahtarlama iletimde olan
anahtarlama elemanlari {izerine diisen gerilim degerinden V5 = +V - 0 V = +V elde edilir. Eger
baska bir 6rnek verecek olursak; cikis gerilimi sifir degeri elde etmek igin Qs, Qs, Q7, Qs
iletimde digerleri kesimde oldugu durumda Vay =0V - 0V = 0 V olarak hesaplariz.

2.3.4. Cok seviyeli inverter gesitlerinin karsilastirilmasi

Seviye sayis1 n olarak ifade edilirse, seviye sayisina bagl olarak ¢ok seviyeli inverter
cesitlerinde kullanilan anahtarlama elemam1 (MOSFET, BJT, IGBT vb.), temel ve kenetleme
diyotlar ile kenetleme ve DC hat kondansator adetleri Cizelge 2.7." de verilmigtir. Kenetleme
diyotlar1, kondansatdr kenetlemeli ve kaskad bagl inverterlerde, kenetleme kondansatorleri ise

diyot kenetlemeli inverter ve kaskad bagl inverterlerde kullanilmamaktadir.
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Cizelge 2.7. Cok seviyeli inverter topolojilerinde kullanilan devre elemanlar1 yoniinden

karsilastirilmasi.
Cok seviyeli Diyot kenetlemeli Kondansator Kaslfad
. . . kenetlemeli bagh
inverter cesidi inverter . .
inverter inverter
Temel anahtarlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Temel diyotlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Kenetleme diyotlari (n-1) x (n-2) 0 0
Kenetleme kondansatorleri 0 (n-1) x (n-2)/2 0
DC hat kondansatorleri (n-1) (n-1) (n-1)/2

2.4. inverterlerde Harmonik Bozulum

Herhangi bir sinyal sekli, bir ana harmonikten ve bir grup harmonik bilesenden olusur.
Sinyal sekline Fourier doniisiimii yapilarak elde edilir. Her bir harmonik bilesenin frekansi onun
ana harmonik frekansmin tam katidir. Harmoniklerin toplam miktarini gosteren birkag metot
vardir . En yaygin olarak kullanilani toplam harmonik bozulum (Total harmonics distortion),
THD' dir. (Sirisukprasert, 1999).

Teorikte, inverter ¢ikislarinda elde edilen gerilim ve akim sinyalleri saf siniizoidal
sinyal olmasi istenir fakat pratikte ¢ikis sinyalleri siniizoidal degildir, belirli harmonikler igerir.
Bu harmonikler ¢ikis performansini etkilemektedir. Harmonik faktorii HF,,, toplam harmonik

bozulum (THD) ve bozulma faktorii (DF) inverterin kalitesini belirler.

Harmonik faktorii Esitlik (2.1)" de verilmistir.

Vi

Denklemde V;, ana harmonigin efektif degeridir. V,, n. harmonigin efektif degeridir.

Harmonik faktoriin her bir harmonige ait bozulum degeri bulunabilir.

THD' nin denklemi Esitlik (2.2)' de verilmistir.

1 0
THD = V_1X (2n=2,3,4-...vn2)1/2 (2.2)
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THD toplam harmonik bozulumu igerigini verir, ancak her bir harmonigin seviyesini
belirtmez. Esitlik (2.3)' de ifade edilen bozulma faktorii ile herhangi bir sinyal seklinde ikinci
seviyeden bir zayiflamaya ugradiktan sonra (n?’ ye béliindiikten sonra) kalan harmonik

bozulmasini gosterir.

1 o Vi
DF =g-x Crt234. DY (2.3)
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3. INVERTERLERDE SPWM iLE KONTROL TEKNIiGi

Inverterlerde anahtarlama devre elemanlariin tetikleme sinyallerini iiretmek icin PWM
teknigi kullanilir. Bu kontrol yonteminde referans bir sinyal ile (kare dalga veya siniizoidal
dalga) ile tastyic (liggen dalga) bir sinyalin karsilastirict biriminde karsilastirilarak anahtarlama
sinyalleri elde edilir. PWM metodunda amag inverter ¢ikisinda siniizoidale miimkiin oldugunca
yakin harmonik bozulumu az sinyal elde etmektir. Bunun i¢in PWM' de referans sinyali kare
dalga yerine siniizoidal dalga tercih edilir. Ayrica referans isareti siniizoidal olan PWM'li
inverter devrelerinde, referans isareti kare dalga olanlara gore daha kiiciik degerlikli filtre devre
elemanlar1 kullanilir. Referans isareti siniizoidal dalga olan bu anahtarlama yontemine SPWM
olarak ifade edilmektedir. SPWM ile inverterde ¢ikista elde edilen isaretin genlik ve frekansinin
kontrol edilmesi saglanir. Anahtarlama devre elemanlar1 ile kiyilmis yiiksek frekansli sinyal
alcak gecirgen filtreden gegcirilerek inverter ¢ikisinda siniizoidal formda dalga elde edilmesi

saglanir.
3.1. SPWM Tekniginde Sinyallerin Kullanimi ve Ozellikleri

SPWM ig¢in kullanilan referans isareti olan siniis dalgasinin genligi V' dir. Frekansi,
fm ile ifade edilebilir. f,, ayrica inverterin de ¢ikis frekansidir. Siniis dalgasinin frekansi ile

inverter frekansi kontrol edilebilir.

Tasiyict isaret olarak iiggen dalga kullamilir. Uggen dalganin genligi V;' dir. Uggen
dalganin frekansi f; ile ifade edilebilir. f; inverterin de anahtarlama frekansidir. Tasiyict isaret

inverterlerde "seviye sayisi-1" adet olarak kullanilir.

Siniis dalgasinin frekansinin tasiyici dalganin frekansina oranimna frekans modiilasyon
orani denir. Frekans modiilasyon oran1 My ile gosterilir. Siniis dalgasinin genliginin tasiyici

dalganin genligine oranina modiilayon indeksi denir. Modiilasyon indeksi M, ile ifade edilir.

M, = m (3.1)

M, = (3.2)

" (seviye sayisi—1) x V¢
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Kargilagtnc: Anahtarlama sinyali
Referans sinyal

Tastvict sinyal /W —

Sekil 3.1. SPWM i¢in giris sinyalleri ve ¢ikista olusan anahtarlama sinyali.

Referans sinyal ve tasiyici sinyal Sekil 3.1." de verildigi gibi bir karsilastirict biriminde
karsilastirilir. Referans sinyal, tasiyici sinyalden biiylik degerde oldugu durumda +V, kiigiik
oldugu durumda ise 0 degeri olusur. Bu sekilde islem tamamlandiginda anahtarlama sinyali elde

edilir.
3.2. Cok Seviyeli Inverterler icin SPWM Tasiyici Sinyallerin Yerlesme Durumu

Siniizoidal darbe genislik modiilasyonunda kullanilan tasiyicilarin olarak APO
(Alternatif ters fazli) dagilim, PO (Ters fazli) dagilim, PD (Faz dagilimi) olarak adlandirilan ti¢
farkli yerlestirme durumu ve bu tasiyici durumlarinin kombinasyonu ile ortaya ¢ikarilmis H
(Hibrit) dagilim ve PS (Faz kaydirmali) dagilim seklinde iki tane daha yerlestirme durumu
vardir. (Agelidis vd., 1998).

3.2.1. APO (Alternatif ters fazh) dagilim

Bu dagilimda m seviyeli bir inverter igin, her bir tasiyici bant bitisik banttan 180 derece
faz kaydirilmig (n-1) tane tasiyict dalga kullanilir. Yani biitiin tasiyicilar alternatif olarak zit
yapidadir. Sekil 3.2.” de bes seviyeli inverter igin, aralarinda 180 derece faz farki bulunan dort
tane tasiyici gosterilmektedir. Literatiirde, bu dagilim kullanilarak yapilan ¢aligsmalarda faz ve
hat gerilimi i¢in en dnemli harmonikler tasiyici frekansinin yan bantlarinda ortaya ¢ikmustir.

Tastyic1 frekansinda harmonik olugsmamistir (Deniz, 2005).
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3.2.2. PO (Ters fazh) dagihm

Bu dagilimda n seviyeli bir inverter i¢in, sifir referansinin tstiindeki tasiyicilar ayni
fazda ve altindakiler ayn1 fazda olan (n-1) tane tastyici dalga kullanilir. Ancak sifir referansinin
iistiindeki tasiyici grubu ile altindaki tasiyici grubu arasinda 180 derece faz farki vardir. Sekil
3.3.” de sifir referansinin istiindeki tasiyicilar aymi fazda ve altindakiler ayni fazda olan beg
seviyeli i¢in dort tane tasiyici gosterilmektedir. Literatiirde, bu dagilim kullanilarak yapilan

calismalarda faz ve hat gerilimi i¢in 6nemli harmonikler tasiyici frekansi civarinda ortaya

¢ikmigtir. (Deniz, 2005).

Modiilasyon indeksi M,, Esitlik (3.3) ile hesaplanabilir.
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Sekil 3.3. 5 seviyeli inverter icin tasiyici sinyallerin PO dagilimi.

3.2.3. PD (Faz dagilim)

Bu dagilimda n seviyeli bir inverter icin, sifir referansinin tstiindeki ve altindaki
tastyicilar ayni fazda olan (n-1) tane tasiyici dalga kullanilir. Sekil 3.4.” de bes seviyeli inverter
igin sifir referansiin istiindeki ve altindaki tasiyicilar ayni fazda olan dort tane tasiyict
gosterilmektedir. Literatiirde, bu dagilim kullanilarak yapilan ¢aligmalarda faz gerilimi igin
onemli harmonikler tasiyici frekansi civarinda ortaya ¢ikmustir. Fakat onun harmonik igerigi

ayni fazda oldugu igin hat geriliminde goziikmemektedir (Deniz, 2005).

Modiilasyon indeksi M, Esitlik (3.3) ile hesaplanabilir.
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Sekil 3.4. 5 seviyeli inverter icin tasiyici sinyallerin PD dagilimi.

3.2.4. PS (Faz kaydirmali) dagilim

Bu metot ile n seviyeli bir inverter i¢in, hepsi birbirine gore faz kaydirilmis (n-1) tane
tasiyict dalga kullanilir. Tastyic1 dalgalar birbirinden kadar faz kaydirilir. Sekil 3.5.” de bes
seviyeli inverter i¢in aralarinda 90 derece faz farki bulunan dort tane tasiyici gosterilmektedir.
Literatlirde, bu dagilim kullanilarak yapilan caligmalarda faz ve hat gerilimi i¢in en &nemli
harmonikler (n-1)’ inci tasiyici frekansinin yan bantlarinda ortaya ¢ikmustir ve inverterin seviye
degerinin daha yiiksek oldugu ayrica ana harmonik ve en yakin 6nemli harmonik arasindaki
aradigin diger tasiyict durumlarina gore daha fazla oldugu goézlemlenmistir (Bhagwat vd.,
1983).

Modiilasyon indeksi M, Esitlik (3.4)' de verilmistir.

M, =V, /V, (3.4)
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Sekil 3.5. 5 seviyeli inverter i¢in tasiyici sinyallerin faz kaydirmali dagilimi.

3.2.5. H (Hibrit) dagilim

Bu tasiyici dagilim sekli daha oncekilerin bir kombinasyonudur. Bu dagilimda da n
seviyeli bir inverter igin, (n-1) tane tasiyict dalga kullanilir. Ancak burada modiilasyon igin
kullanilan bantlar iki tanedir. Yani tasiyicilarin yarisi birinci bantta, diger yaris1 ikinci bantta yer
alir. Ornegin, Sekil 3.6." da gosterildigi gibi bes seviyeli inverter icin dort tane tasiyici
kullanilir. Bu tasiyicilardan iki tanesi sifir referansinin yukarisinda tepeden tepeye ayni genlikte

ve ayni1 frekanstadir.

Fakat onlarin arasinda faz farki vardir. Sifir referansinin altindaki iki tasiyici icinde aym

durum s6z konusudur (Deniz, 2005).
Modiilasyon indeksi M, Esitlik (3.5)' de verilmistir.

M,=V,/2 (3.5)
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Sekil 3.6. 5 seviyeli inverter i¢in tasiyici sinyallerin hibrit dagilimi.

3.3. Cok Seviyeli inverterlerde SPWM Tekniginin Kullanimi

Sekil 3.7. *de ii¢ seviyeli inverter icin SPWM dalga sekilleri goriilmektedir. Tek fazl {i¢
seviyeli inverterde seviye sayisinin bir eksigi 2 adet tasiyici sinyal kullanilmistir. Tek fazli bir
adet referans siniis sinyali kullanilmistir. Referans ve tasiyici isaretler karsilastirilarak
anahtarlama isaretleri elde edilmistir. Pozitif alternansta siniizoidal referans isaret iiggen
dalgadan biiyiik oldugu taktirde invertere cikista +V/2 iiretecek, kiigiik oldugunda ise -V/2
gerilimi tretecek anahtarlama isaretleri uygulanir. Negatif alternansta ise bu islemin tersi

yapilir.
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Sekil 3.7. Tek fazli 3 seviyeli inverterin sinyalleri: @) SPWM sinyalleri, b) ¢ikis gerilimi.

Darbe genislik modiilasyonu yontemi oldugu ig¢in anahtarlama isaretlerinin darbe
genislikleri siniis sinyalinin genligine bagli olarak degismektedir. Referans siniis isaretinin
genligi azaldiginda darbe genislikleri azalacak, referans siniis genligi arttiginda ise darbe
geniglikleri artacaktir. Referans siniis genligi tasiyici iiggen dalga genligine esit ya da

tastyicidan daha kiiciik genlikte olmalidir.

Yiiksek frekansh harmonikler kolay filtre edilebildigi i¢in anahtarlama frekansi yiiksek
secilmelidir. Bu nedenle SPWM inverterlerde tasiyici sinyalin frekansi referans sinyalin

frekansina gore biiyiik degerde secilir.

Inverterlerde seviye sayisi arttirilirsa SPWM yéntemi ile de cikis genligi kare
formundan siniizoidal forma dogru yaklasir. Sekil 3.8' de Tek fazli 5 seviyeli inverterin SPWM

sinyalleri ve inverter ¢ikisinda elde edilen gerilim verilmistir.



33

a) b)
ALV
V-
Y
t
. Fa
ALY

Sekil 3.8. Tek fazli 5 seviyeli inverterin sinyalleri: a) SPWM sinyalleri, b) ¢ikis gerilimi, C)

¢ikis gerilimi olusturan sinyaller.

Seviye sayist 5 oldugu igin tasiyici sayist 4 tane kullanilmistir. Tek fazli bir inverter

oldugu i¢in de tek referans isareti kullanilmustir.

Cok fazli ¢ok seviyeli inverter i¢in referans isareti sayis1 faz sayist kadar olur ve her bir
referans isaretleri arasinda faz sayisi adetine gore faz agist bulunur. Sekil 3.9." da 3 fazli 5
seviyeli inverter icin SPWM anahtarlama sinyalleri ve ¢ikista elde edilen gerilim verilmistir.

Referans siniis isaretleri arasinda inverter 3 fazli oldugu igin 120 derecelik ag1 farki
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bulunmaktadir. Karsilagtirilan referans ve tasici sinyaller inverterin her bir faz kolu igin
diizenlenir. Bu nedenle her faz kolu icin ¢ikista elde edilen gerilim sinyalleri arasinda 120

derecelik ag1 farki bulunur.

Sekil 3.9. 3 faz 5 seviyeli inverterin sinyalleri: 8) SPWM sinyalleri, b) faz-faz ¢ikis gerilimi.

SPWM ile inverter kontroliinde seviye sayist arttirildikca inverter c¢ikis gerilimi
sinlizoidale yaklasir. Hatta teorikte seviye sayisi sonsuz yapilirsa ¢ikista saf siniis sinyali elde
edilebilir. Inverterde elde edilen kare dalga bu sekilde siniizoidal dalgaya yakinlasmaktadir.

Ornek olarak 15 seviyeli bir inverter igin ¢ikista elde edilen sinyal Sekil 3.10.' da verilmistir.

Sekil 3.10. Tek fazl1 15 seviyeli inverter i¢in ¢ikis gerilimi.
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Tek faz 15 seviyeli inverterin ¢ikiginda, 15 adet gerilim basamagi olusmustur (7 V, 6 V
SV,4V,3V,2V,1V,0,-1V,-2V,-3V,-4V, -5V, -6V, -7V). Seviye sayisi arttig1 i¢in
sinyal siniizoidal forma yakinlagsmistir. Teorik olarak seviye sayisi sonsuz oldugunda inverter

cikisinda elde edilen gerilim sinyali saf siniis olur.



36

4. IGBT (iZOLE KAPILI BIPOLAR TRANZISTOR)

IGBT, 1980' lerin basinda {istiin 6zelliklerinden dolay1 basarili bir devre elemani haline
gelmistir. IGBT {i¢ terminalli elektrik elektrik enerjisini kontrol etmek igin kullanilan bir yari-
iletken bir devre elemanidir. IGBT' nin ortaya ¢ikmasindan énce, BJT ve MOSFET diisiik ile

orta giic arasindaki gii¢ elektroniginde yaygin olarak kullanilmistir.

Bir IGBT, BJT ve MOSFET'in avantajlarini iizerinde tasir. Bir IGBT, MOSFET"' ler
gibi yiiksek giris empedansi ve BJT'ler gibi diisiik iletim kayiplarina sahiptir. Fakat BJT" ler gibi
ikinci kirilma problemine sahip degildir. Cip tasarimi ve yapisi ile aka¢ kaynak esdeger direnci,

BJT davranisinda kontrol edilir (Baliga vd., 1984).

IGBT'ler giic MOSFET"' lerinin biiyiik iletim kayiplarinin iistesinden gelmek ve kapi
ucundan kolay siiriilmek {izere tasarlanmis yeni bir yariiletken elemandir. Bir MOSFET' te
oldugu gibi gerilimle kontrol edilmekte ancak baz akimi bir MOSFET tarafindan bipolar
tranzistor gibi davranig gostermektedir (Mohan, 1989 ve Takahaski vd.,1996).

IGBT lerin oldukca genis bir kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bu kullanim alanlarindan

bazilar1 agsagida siralanmuistir.

e Anahtarlama modlu gii¢ kaynaklari,

e DC/DC konvertorler,

¢ DC ve AC motorlarin kontrol sistemleri,
e Elektronik ballastlar,

e Programlanabilir kontrolorler,

e Askeri amagl sistemler,

e Otomobil atesleme sistemleri gibi bir ¢ok yerde kullanilmaktadir.
4.1. IGBT'nin Yapisi

BJT'ler ve MOSFET'ler bazi o&zelliklerinden dolayr birbirlerini  tamamlayan
karakteristiklere sahiptirler. BJT'ler, o6zellikle yiiksek tikama gerilimli elemanlarda, agma
durumunda daha diisiik iletim kayiplarina sahiptirler, fakat 6zellikle anahtar yalitimda iken yani
kapama durumunda daha uzun anahtarlama siireleri vardir. MOSFET'ler daha hizli olarak agilip
kapatilabilirler, fakat yine 6zellikle yiiksek tikama gerilimli cihazlarda agma durumu iletim
kayiplar1 daha fazladir. Bu sonuglar, bu iki elemanin en iyi 6zelliklerini birlestiren bir devre,

belki de yeni bir devre eleman1 yapmak amaciyla BJIT ve MOSFET'lerin aym silikon tabaka
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tizerinde birlestirilmelerinin yeni bir yari-iletken devre elemaninin olusmasini sagladi. Bu devre

elemanini IGBT olarak isimlendirilmistir (Shenai vd., 1989).

Gate

i ng*L%

Bilgesi
-

P
é Kollektor

Sekil 4.1. IGBT vyari iletken devre elemani kesiti (Elektrikport, 2015).

Bir IGBT yari iletken devre elemaninin yapi olarak goriiniimii Sekil 4.1.' de verilmistir.
Bu yap1 bir MOSFET devre elemaninin yapisina benzemektedir. Tek farki p* taban katmanidir.

p* katmani n- bolgesine azinlik tasiyici enjeksiyonu yaparak iletimdeki seri direng azalir.
(Rashid, 1993).

IGBTmin her katmaninda kullanilan katki maddeleri govde bolgesi disinda aynidir.
IGBT' nin katmanlarinda kullanilan katki maddesi tipi degistirilerek p kanalli IGBT' ler yapmak
miimkiindiir. p* akag kontag1 ve n* siiriiklenme katmani arasindaki n* tampon tabakasi IGBT'
nin ¢aligmasi i¢in zorunlu bir durum degildir ve baz1 IGBT'lerde bulunmaz. Tampon tabakasiz
yapilanlar simetrik IGBT, tampon tabakalilar asimetrik IGBT olarak adlandirilir. Katman
yogunlugu ve kalinligi dogru belirlenirse, bu tabaka IGBT'nin ¢aligmasini olduk¢a olumlu hale

getirir. Hem elemanin iletim anindaki gerilim disiimi azalir, hem de iletime girme siiresini

azaltir (Takahaski vd., 1996).

IGBT' nin sembolii Sekil 4.2.'de goriilmektedir. Ayrica MOSFET-BJT ve MOSFET-
diyot kullanilarak olusturulmus IGBT esdeger devreleri de Sekil 4.2.'de verilmistir. IGBT'nin
tam manasiyla herkes tarafindan kabullenmis bir sembolii bulunmamakla beraber ¢ogunlukla bu

sembol kullanilmaktadir (Mohan, 1989).
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Sekil 4.2. IGBT sembol ve esdeger devreleri: a) IGBT sembolii, b) IGBT' nin MOSFET ve BIT
ile olusturulan esdeger devresi, c) IGBT' nin MOSFET ve diyot ile olusturulan esdeger devresi.

4.2. IGBT'nin Akim-Gerilim Karakteristikleri

n Kanalli IGBT' nin akim-gerilim karakteristikleri Sekil 4.3." te goriilmektedir. IGBT'
nin ¢ikis karakteristigi, kollektdor akimi ile kollektor-emitdr gerilimi arasindaki bagimtiyi
gosteren bir karakteristiktir. Bu karakteristik BJT' nin ¢ikig karakteristigine benzemektedir. Ve
(kollektor-emit6r gerilimi) arttik¢a, Ic (kollektér akimi) artmaktadir. Bu durumu ise Vee' nin

(kap1-emitor gerilimi) degeri etkilemektedir.

Ic
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Sekil 4.3. IGBT akim-gerilim karakteristigi.
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Eger eleman n* tampon katmansiz iretilirse, akim-gerilim karakteristiginde gosterilen
ters bloklama gerilimi kadar biiyiik olabilir. Boyle bir ters bloklama kabiliyeti bazi alternatif

akim devre uygulamalarinda kullanilmas1 daha uygundur.

IGBT'nin transfer karakteristigi Sekil 4.4' te gosterilmektedir. BJT ve MOSFET' in
transfer karakteristigine benzemektedir. Ic (kollektor akim) ve Ve (kapi-emitdr) gerilimi biiytlik
oranda aralarinda dogru orantili bir iligki vardir. Vge (Kapt - emitor) geriliminin esik degerine
yaklastig1 diistik kollektor akimlarinda dogrusalligi kaybeder. Eger Ve, Ve (esik)' den diisiik
degerde ise IGBT yaliimdadir. Vee arasina uygulanacak maksimum gerilim, IGBT' de

akmasina miisaade edilen maksimum lc akimu tarafindan kisitlanir (Mohan,1989).

I
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Sekil 4.4. IGBT' nin transfer karakteristigi.

4.3. IGBT'nin Yalhtim Durumu

IGBT, azinlik tasiyicilarinin kollektor siiriiklenme bolgesine aktarilan bir MOSFET gibi
calisir. Aktarilma, ileri biyaslanmis pn jonksiyonunu siiriiklenme bdlgesi ve kollektér kontagi
arasina yerlestirebilmek igin MOSFET' in kollektdr bolgesine bir tabaka ekleyerek elde
edilmistir. Azaltilmis tasiyicilarla  siirliklenme bolgesinin  direncini  diistirerek iletim
durumlarimda bu bélgenin yiiksek gerilimlerden korunmasi saglanmistir. iletim durumlarinda
stiriiklenme bolgesindeki gerilim diisiimleri sinirlandirilarak, eleman akim tagima kabiliyeti

artirilmustir.

Vee, IGBT' nin yalitim ve iletim durumlarin1 kontrol eder. IGBT de MOSFET gibi
gerilim kontrolli bir yari-iletken devre elemandir. Vee, Vee(esik)' den kiigiik degerde olmasi

durumda, kollektorii emitdre baglayan ters ¢evirme tabakasi ortadan kalkar ve eleman yalitim
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durumunda bulunur. IGBT' nin yalittm durumu yap1 olarak MOSFET' in yaliim durumu ile

benzerdir.

Bu yapida; bosaltma tabakasi, arzulanan kirilma gerilimi sinirmin  altindaki
gerilimlerde, gegit bolgesini genisletmeye imkan verir. p* bolgesine bosaltma tabakasinin
genisletmesi, p* bolgesi ile gecit bolgesi ile arasina n* tampon tabakasi eklenerek onlenir. Kisa
gecit bolgesi uzunlugu, c¢alisma durumu kayiplarinin  diisiik olmasi anlamina gelir
(Mohan,1989).

4.4. IGBT'nin iletim Durumu

Kapi-kollektor gerilimi, esik gerilimini astiginda ters tabaka IGBT' nin kapisinda bir
gerilim saglar. Bu ters tabaka tam olarak MOSFET' te n™ gegit bolgesini, n* emitér bolgesine
kisaltir. Bu ters bolgeye elektron akimu akisi olur. p* kollektor temas tabakasindan n gegit
bolgesine 6nemli bosluk enjeksiyonuna neden olur. Enjekte edilmis bosluklar degisik yollar
izleyerek hem ge¢it hem de difiizyonla gecit bélgesi boyunca hareket ederek n* kaynak
bolgesini ¢evreleyen p tipi bolgeye ulasir. Bosluklar p tipi bolgede bulundugundan, bunlarin
uzay yiikii bolgeyle temas halinde olan kaynak metalizasyondan elektronlar1 ¢eker ve fazlalik

olan bosluklar hizl1 bi¢imde birlesir.

p tipi bolge ve n” gecit bolgesi ile olugan jonksiyon, yayilan bosluklar1 ve kalin tabanli
pnp tranzistoriin kollektorii olan fonksiyonlari toplar. IGBT' nin BJT ve MOSFET ile kurulan
esdeger devresinde kullanilan tranzistor, emitor olarak p* aka¢ temas tabakasina, n gegit
bolgesinden olusan bir tabana ve p tipi bolgeden olusan bir kollektore sahiptir. IGBT' yi ana
tranzistor olarak pnp tranzistorlii bir darlington ve siiriicii devre olarak da MOSFET' i model

alir. pnp taban1 ve MOSFET akaci arasindaki direng, n” gegit bélgesinin direncini gosterir.
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5. ASENKRON MOTORLAR

Giliniimiizde endiistride yaygin bir sekilde asenkron motorlar kullanilir. Asenkron motor
bir alternatif akim elektrik makinesidir. Asenkron motorlara indiiksiyon motorda denir. ilk defa
Nikola Tesla tarafindan 1888' de patentini elde etmistir. Bu motor tipinin tiretimi Westinghouse
firmasinda Nikola Tesla tarafindan gergeklestirilmistir. Asenkron motorlar genelde bir fazli ve
iic fazli olarak iretilmektedir. Asenkron motorun temel g¢aligma mantig1 elektrik enerjisini
mekanik enerjisine cevirmektir, tam tersi olarak mekanik enerjiyi de elektrik enerjisini

cevirebilmektedir. Sekil 5.1.'de asenkron motorun genel yapisinin goriiniimii verilmistir.

Asenkron motorlar yapisal olarak basit ve dayanikli, hacim giic oraninda diger
motorlara oranla daha iyi orana sahip olmasi, alternatif akim ile galisma 6zelliginden dolay1
sebeke ile direkt veya siirlicii yardimi ile ¢alismalari, degisik fazlarda calisma 6zelligi ve ucuz
olmalar1 nedeni ile endiistriyel alanlarda oldukea tercih edilmektedir (Dogruer 2012; Unsal ve
Gii¢li, 2015).

Stator Sargilar Tasima Halkas:

Baglanti Kutusu
Stator

Rotor Mili

Aliiminyum
Govde

vataklar

Rotor

Sekil 5.1. Asenkron motorun genel yapist (Aliskan, 2011).

Asenkron motorlarin senkron motorlardan farki donme hizinin sabit olmamasidir.
Asenkron motorlarda hiz senkron hizdan kiiciiktiir. Bu nedenle asenkron motor denmektedir.
Asenkron motorlar endiistride motor olarak kullanilirlar, belirli sartlar saglanirsa generator
olarak da kullanilabilirler.
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Asenkron motorlar birkag watt giicten 300 MW giicline kadar {iretimi mevcuttur
(Sarioglu, 1983).

5.1. Asenkron Motorlarin Yapisi

Asenkron motorlar genel olarak stator ve rotor ana pargalarindan olugsmaktadir.

STATOR

Sekil 5.2. Asenkron motorun stator ve rotor gorinimi (Altay, 2014).

5.1.1. Stator

Asenkron motorun duran kismidir. Govde lizerine oturtulmus niive ve sargilar statoru
olugturmaktadir. Niive birer yiizeyleri yalitilmis ve iizerinde sargilarin yerlestirilmesi igin
oluklar bulunan 0,5 mm kalinhginda saclarin preslenmesi ile yapilmaktadir. Ozel kaliplar
kullanilarak, belirli teknikler ile sarilan tellerin niivede bulunan oluklara yerlestirilmesiyle stator
sargilar1 olugturulmaktadir. Stator kutup sayis1 iki veya ikinin katlar1 seklinde tasarlanmaktadir.
Sargi uglan elektriksel baglantinin yapilabilmesi i¢in klemens kutusunda belirlenen yerlere
montelenir. Bu baglanti uclarina ii¢ fazli alternatif akim uygulanmasi ile rotorun déonmesi igin

gerekli olan déner manyetik alan saglanmaktadir (Sarioglu vd., 2003; Chapman vd., 2007)

Statorun yapist Sekil 5.2.°de goriilmektedir. Statorda oluklar bulunmaktadir. Bu
oluklara stator sargilari yerlestirilir. Stator sargilari bir ve birden ¢ok fazi olarak oluklarin
igerisine yerlestirilmektedir. 3 faz igin stator sargisi yildiz veya liggen baglidir. Rotor ile stator
sargilar1 arasinda ¢ok az bir hava boslugu bulunur. Asenkron motorun bilezik rotorlu ve sincap

kafesli rotorlari igin stator yapisi aynidir.
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5.1.2. Rotor

Asenkron motorun doénen kismidir ve motor miline sabitlenmistir. Rotor mekanik
enerjinin elde edildigi kistmdir. Rotor manyetik niivesinin yapilisi stator sac paketine (stator
niivesine) benzerdir. Asenkron motorlarda rotorlar; sincap kafesli rotor (kisa devreli rotor) ve

bilezikli rotor (sargili rotor) olmak iizere iki gesittir.

Sincap kafesli rotor

Sincap kafesli rotorlar yapilirken; preste kesilen silisyumlu demir saglar paketlenmekte
ve sonrasinda rotor kanallar1 igerisine kisa devre kafes sargilari olusturacak sekilde erimis
aliminyum pres dokiimle yerlestirilmektedir. Bazi asenkron motorlarda, rotor oluklarina
aliminyum yerine bakir ¢cubuklar yerlestirilmektedir. Ancak aliiminyum pres dokiimle yapilan
sincap kafes sargilar eksiz oldugu i¢in daha fazla tercih edilmektedir. Rotorlar tasarlanirken,
farkli tiplerde oluklar kullanilmaktadir. Sincap kafesli rotor genel goriiniimii Sekil 5.3." te

verilmistir (Sagkan, 1994).

Sekil 5.3. Sincap kafesli rotor genel gortinimii (Menlibar, 2009).

Bilezikli rotor

Bilezikli rotor olan ve sargi ug¢lar1 donen bilezik firca ile disar1 ¢ikarilan motorlara
bilezikli asenkron motor denir. Bilezikli asenkron motorlarin rotorlarinda genellikle ii¢ fazli
sargilar mevcuttur. Bu {li¢ fazl rotor sargilar1 yildiz seklinde baglanir. Yalitilmis bu sargilar
rotor oluklarma yerlestirilir. U¢ fazli rotor sargisinin uglari déner mil iizerindeki bileziklere
baglidir. Bu bileziklerde, yol alma akimini sinirlamak igin, yol alma direnci eklenmistir. Bu

motorun stator faz sargisi tigtiir. Rotor sargi eksenleri arasinda 120 derecelik fark ve stator sargi
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eksenleri arasinda 120 derecelik fark mevcuttur. Bilezikli rotor genel goriiniimii Sekil 5.4." te
verilmistir (Kayish, 2004).

Sekil 5.4. Bilezikli rotor genel gériintimii (Menlibar, 2009).

5.2. Asenkron Motor Calisma Prensibi

Asenkron motorlarin stator ve rotoru arasinda herhangi bir elektriksel baglanti yoktur.
Statorda olusan enerji, rotora manyetik alan iizerinden aktarilmaktadir (Bas, 2010). Asenkron
motorlarin ¢aligma prensibini N-S daimi miknatis kutuplarmin ortasina yerlestirilen kisa devreli
rotor diizenegiyle anlatmak miimkiindiir. N-S kutuplarmin bulundugu goévde saat yoniinde
dondiiriiliince kisa devreli rotorun da ayni yonde donmeye basladigi goriiliir. Eger govde
dondiiriilmemis olsaydi, N kutbundan S kutbuna gecen manyetik kuvvet ¢izgi sayisinda bir
degisim olmayacak ve dolayisiyla rotor ¢ubuklarinda EMK indiiklenmeyecektir. Kutuplar1 saat
ibresi yoniinde devriyle dondiirmiis olsaydik, N kutbundan S kutbuna giden manyetik kuvvet
cizgileri sabit rotorun kisa devre cubuklarimi keserek cubuklarda EMK indiiklenecektir
(Sackan,1994).

Rotor ve donen N-S kutuplarinin devir sayist esitlendiginde ise rotor cubuklari
manyetik kuvvet c¢izgileri tarafindan kesilemeyecegi i¢in rotor c¢ubuklarinda EMK
indiiklenmeyecek ve gubuklardan endiiksiyon akimi ge¢meyecektir. Kisa devre gubuklarindan
akim gegmeyince, hava araligindaki manyetik alan tarafindan rotor ¢ubuklari itilmeyecektir.
Rotorun donmesini saglayan moment olugsmayinca ise N-S kutuplari ile ayn1 devirde donen
rotorun devri azalmakta ve dolayisiyla rotor geri kalmaktadir. Bu esnada ise rotor ¢ubuklari
tekrar manyetik kuvvet ¢izgileri tarafindan kesilmeye baslayarak rotor c¢ubuklarinda EMK
indiiklenmektedir. S6z konusu g¢aligma prensiplerinden dolayi rotor ve N-S kutuplarinin devir

sayilar1 hi¢bir zaman birbirine esit olamamaktadir (Sagkan, 1994).
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Alternatif akim motorlarinda ise, N-S kutuplarinin iglevini; herhangi bir iletkenin bobin
sekline getirilip, bobin diizleminin ekseni dikkate alinarak ve bu eksen etrafinda donebilecek

sekilde diizenlenmesi ile olusturulan sistem yerine getirmektedir (Bas, 2010).

5.3. Doner Alan

Asenkron motorlarin ¢alisma mantigi transformatérlere benzer. Asenkron motorlarda
stator sargilarina uygulanan ii¢ fazli akimin meydana getirdigi alana denir. Asenkron motorlarda
stator ile rotor arasinda herhangi bir elektriksel baglanti yoktur. Rotora digsaridan herhangi bir
akim verilmez. Statorda disaridan dondiirilmemektedir. Asenkron motorlarda donen siirekli
miknatisin gorevini stator sargilarina uygulanan ii¢ fazli akimin meydana getirdigi doner alan
yapar. Asenkron motorun statoruna ii¢ fazli dengeli gerilimler uygulandiginda sStator sargilar

tagidiklar1 akimlarin agisal frekansi ile donen bir manyetik alan meydana getirir.

# Rotor Alam

1

——1 |
%

Stator Alam

t1 t]

Sekil 5.5. Ug fazli asenkron motorun manyetik diizlemde gdsterimi (eetimes, 2012).

Déner alan rotor sargilarini keser ve sargilarda gerilimler indiikler. Indiiklenen bu
gerilimler her biri bir rotor faz sargisi olusturan rotorda bulunan ¢ubuklardan akim ge¢mesini
saglar. Rotordan gecen bu akimlar rotor iizerinde N ve S kutuplarini meydana getirirler. Dénen
stator kutuplar1 rotor kutuplarini etkiler. Ayni1 kutuplar birbirini ¢ektigi, zit kutuplar birbirini
ittigi i¢in rotorda donme hareketi baglar. Bu ¢alisma mantigi ile elektrik enerjisi mekanik

enerjiye doniistiiriilmiis olur.
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5.4. Asenkron Motorlarda Devir Sayisi ve Kayma

Asenkron motorlarda moment, stator ve rotorda olusan elektrik alami etkilesim ile
meydana gelir Sabit bir momentin tretilebilmesi igin, bu iki alanin, motorun hava araliginda es
zamanh olarak etkilesim i¢inde olmasi gerekir. Uretilen momentin biiyiikliigiinii aralarindaki faz
farki belirler. Dengeli ti¢ fazli bir sistemle beslenen ti¢ fazli bir sargi diizgiin bir sekilde donen
bir alan meydana getirir. Bu sebeple, endiistriyel uygulamalarda kullanilan asenkron motorlarin
birgogu ti¢ fazhdir. (Aliskan, 2011).

Asenkron motorlarda donen stator alani kisa devre edilmis rotor sargilarinda, ikisi
arasindaki bagil hizla orantili bir frekansta akimlarin indiiklenmesine neden olur. Asenkron
motor bilezikli tiirden ise rotor tizerindeki sargi, sincap kafesli ise kafes, ti¢ fazli bir sargidan
beklenilen bir sekilde, rotor alan1 olarak adlandirilan bir ikinci alan olusturur. Déner alanin
hizina senkron hiz denir. Rotor alaniyla stator alaninin hizlarinin toplaminin senkron hiza esit
olmasi gerekir. Asenkron motorlar n, devir sayisinda donerler. Bu devir ng senkron devirden
kiigiiktiir. Bosta calisma halinde dahi yatak stirtiinmeleri ve vantilasyon kayiplari nedeniyle
asenkron motor senkron hiza ulagsamaz. Senkron hiz ile rotor hiz1 arasindaki fark kayma olarak

ifade edilir. Kayma s sembolii ile gosterilir (Amin, 2001).

Kayma ve devir sayisi i¢in su esitlikler verilebilir;

ns=— (5.1)
s =800 ¢ 04100 (5.2)
n, = (1-S) X ng (5.3)

Burada f: gerilimin frekansini , n, : rotor devir sayisini, ng : senkron devir sayisini, p:
cift kutup sayisim gosterir. Sekil 5.6." da asenkron motor senkron hizin iizerinde
dondiiriildiigiinde s<0 olur ve asenkron motor generatér modunda galigir. s>1 oldugunda rotor
doner alana ters yonde doner ve asenkron motor frenleme yapar. Kayma sifir ile bir arasinda

sistem motor olarak ¢aligir ve elektrik enerjisi mekanik enerjiye ¢evrilmis olur.
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Sekil 5.6. Asenkron motor kayma-hiz karakteristigi.

n, hizi ile donen rotor iletkenleri, ng Sabit hiz1 ile donen stator aki ¢izgileri ng - n, hiz1
ile keser ve bu durumda indiiklenen EMK ile f; stator akimi frekansina bagli olarak rotor

akimlar f, frekansinda olur ve asagidaki gibi hesaplanir.

frz%xfszsxfS (5.4)

S

ayn1 zamanda rotorda indiikklenen E, gerilimi, statorda indiiklenen Eg gerilimine bagli olarak

degisimi;
IE.I =s X IEgl (5.5
olarak ifade edilir.

Cift kutuplu (p = 1) bir asenkron motor igin, stator ile rotor arasindaki boslukta

sintizoidal ak1 (¢) ve doner alanin devir sayisi ng oldugu kabul edilirse;
[letkenin bir saniyede kestigi ak1 = 2 X p X ¢ X (ng) / 60 maxwell/saniye (5.6)
® = Manyetik ak1 yogunlugu (Wb/m?)' dir.

Herhangi bir iletken, bir saniyede 108 maxwell (1 Weber) akiy1 keserse, iletkende
indiiklenen EMK 1 Volt olacagi igin:

__2XpxdxXng

Eort = - x 108 volt (5.7)

Eori= Iletkende indiiklenen EMK (Elektromotor kuvvet)' dir. ng doner alan degeri igin

Esitlik (5.7) kullanildiginda ise;
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Eore = 2X p X f X ¢ x 10® volt degerini almaktadir. Iletkende indiiklenen gerilimin etkin

degerini bulmak icin E,. siniizoidal gerilimlerin sekil faktérii 1.1 degeri ile g¢arpilmasi

durumunda;
Eore=2.2xpxfx ¢ x 108 volt (5.8)
Ebobin =44 X p X fx ¢ x 10 volt (5.9)

olmaktadir. Stator sargilarina yerlestirilen bobinlerde indiiklenen gerilim, bir iletkende

indiiklenen gerilimin iki katidir (Sagkan, 1994).
5.5. Asenkron Motorun Bosta Calismasi

Kisa devre rotorlu veya sargili rotorlu asenkron motorun stator sargilarma 3 fazli
alternatif akim yiikledigimizde, stator sargilarinda déner manyetik alan meydana gelmektedir.
Bu sayede rotor, doner alanin yoniinde n, devri ile donmektedir. Motor miline herhangi bir yiik
yiiklenmediginde ise rotorun devri doner alanin devrine ¢ok yakin olmaktadir. Rotorun
serbestge donebildigi bu duruma asenkron motorun bosta ¢alismasi adi verilmektedir (Sagkan,

1994).

Rotorun bosta ¢alismasi durumunda rotor iyice senkron hiza yaklasmaktadir. Ancak
siirtinme kayiplarindan dolay1 hi¢gbir zaman senkron hiza ulagamamaktadir. Rotor bosta
calisirken ¢ok kiigiik kayma senkron hizdan %1 daha diisiik bir hizda dénmektedir. Asenkron
motor bosta ¢aligsirken rotor sargisindan ¢ok kiigiik bir gerilim indiiklenmekte ve dolayisiyla
rotor sargilarindan ¢ok kii¢iik bir akim gegmektedir. Asenkron motorun rotor sargisindan gecen
bu akim, bosta ¢aligmada sadece siirtiinme (hava, yatak, fir¢a siirtlinmeleri) ve demir kayiplarina

karsilik gelen kayip momenti karsilamaktadir.

Motor sebekeden statorun demir ve rotorun siirtlinme kayiplarini karsilamak icin kii¢iik
degerde akim g¢eker. Bosta calismada kayma kiiciik oldugundan, rotorda pratik olarak demir
kayiplar1 yok denecek kadar azdir. Motorun bosta ¢alisma sirasindaki giic katsayist 0.1 - 0.3
degerleri arasindadir (Basg, 2010).

Asenkron motorun bosta c¢alisma deneyi ile siirtinme ve demir kayiplar
bulunabilmektedir. Bosta calistirilan motorun sebekeden cektigi gilic dogrudan kayiplar
vermektedir. Cilinkii motorun milinden alinan gii¢ sifirdir. Sadece yataklarin siirtiinmesinden ve
pervanelerin hava ile siirtiinmesinden dolay1 sabit bir mekanik kayip olusmaktadir. Stator

sargilardan gegen 3 fazli alternatif akimin meydana getirdigi doner alan, stator niivesinde demir
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kayiplarina neden olmaktadir. Bosta ¢aligirken doner alanin rotor niivesini kesme hiz1 ¢ok diisitk

oldugu i¢in rotordaki demir kayiplari sifir kabul edilmektedir.

Ayrica rotor kisa devre gubuklarindan akim gegmedigi i¢in rotor bakir kaybi sifir kabul
edilebilmektedir. Stator sargilarindan gegen faz akimlari bakir sargilarin etkin faz direnglerinden
dolay1 1s1 kaybi olusmaktadir. Tiim bu bilgilere gore, asenkron motorun bosta cektigi giic
degeri, stator demir ve stator bakir kayiplari ile siirtiinme kayiplarinin toplamina esit olmaktadir

(Sackan, 1994).
5.6. Asenkron Motorun Yiiklii Calismasi

Bosta ¢alisan asenkron motorun miline yiik bindirdigimizde, %1 kayma degeri artmakta
ve rotorun devir hiz1 azalmaktadir. Bunun sebebi ise, biitiin tahrik makinelerinde oldugu gibi
yikiin artmasiyla birlikte motorun, kendisinden istenen enerji talebini donen ekipmanlarin
kinetik enerjisinden karsilamasidir. Rotor doniis hizinin azalmasiyla birlikte doner alanin rotor

sargilarin1 kesme hiz1 artmaktadir.

Bundan dolayi, rotorda indiiklenen faz EMK ve rotordan gegen faz akimlari

artmaktadir.

Rotor akiminin artmasiyla birlikte rotor kutuplarindaki manyetik aki da artmakta ve
doner alan kutuplarinin olusturdugu manyetik akilar azalmaktadir. Hava araliginda meydana
gelen doner manyetik akinin azalmasiyla birlikte stator sargilarinin sebekeden gektigi akim
artmakta ve stator sargilarinda indiiklenen EMK azalmaktadir. Sonug olarak motor miline yiik
bindik¢e motorun sebekeden ¢ektigi faz akimlar1 artmaktadir. Kayma degeri asenkron motorun
milinden alinan dondiirme momentine baglidir. Cok biiyiik olmayan yiiklerde de yaklasik olarak

dondiirme momenti ile dogru orantilidir (Bag, 2010).
5.7. Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Asenkron motorlarin kararli hal analizinde genel olarak esdeger devre modellerinden
yararlanilir. Esdeger devrenin miimkiin oldugunca ger¢ek degerlere yakin olmasi
gerekmektedir. Asenkron motorlarin esdeger devresi sekonder sargisi kisa devre edilmig
transformatorlerin esdeger devresine benzer. Stator esdeger devresi transformatériin primer
sargl esdeger devresine, rotor esdeger devresi de transformatoriin kisa devre edilmis sekonder
esdeger devresine benzemektedir. Asenkron motorun esdeger devresinin transformator esdeger

devresinden farki rotor frekansimin kaymaya bagli olarak degismesidir. Transformatorlerde giic
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transferi primer sargidan sekonder sargiya manyetik niive ile gergeklesmektedir. Asenkron
motorda ise statordan rotora gii¢ transferi aralarindaki hava boslugu ile olmaktadir. Anlatilan

hususta Sekil 5.7.' de asenkron motorun transformator esdeger devresi verilmistir (Unsal, 2012).

Asenkron motora ait esdeger devrenin bilinmesi ile devre analizi yontemi ile asenkron
motora ait; asenkron motorun giicii, dondiirme momenti, kalkinma akimi, gii¢ katsayist ve yiike

gore verim gibi parametreler hesaplanabilir.
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Sekil 5.7. Ug fazli bir asenkron motorun bir fazi i¢in transformatdr esdeger devresi.

Asenkron motorlarda hava araligindan kaynakli olarak I,,; mikantislanma akimi ¢ok
biiyliik degerdedir. I, degeri ise [,,; akimma gore kiiciik degerdedir. Hava araligindaki aki,
X' 1 degisken ve Vg gerilimine bagli kilan manyetik doymay1 meydana getirir. Stator magneto
motor kuvvetinin olusturdugu bir kisim manyetik aki, sekonder sargiyr halkalamaz ve bu Xg
primer kagak reaktansi ile ifade edilir. Benzer olarak sekonder sarginin olusturdugu akinin
primer sargiy1 halkalamayan kismi da X, sekonder kacak reaktansi olarak ifade edilir. Sekil 5.8.'

de asenkron motorun primere indirgenmis esdeger devresi verilmistir.
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Sekil 5.8. Uc fazl1 bir asenkron motorun bir fazi i¢in primere indirgenmis esdeger devresi.
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Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.'de verilen ii¢ fazli asenkron motor esdeger devrelerindeki

parametreler;

e R, = Stator sargi direnci,

e R, = Statora indirgenmis rotor sargi direnci,

e X, = Stator sargi reaktansi,

e R;= Rotor (sekonder) direnci,

e X, =Rotor (sekonder) reaktansi,

o E,=Rotor (sekonder) gerilimi,

e |, = Rotor (sekonder) akimi,

e X, = Statora indirgenmis rotor sargi reaktanst,

e X, = Miknatislanma reaktansi,

e R, = Demir, siirtiinme ve vantilasyon kayiplarimi belirten direng,
e [ = Stator faz akimu,

e [, = Statora indirgenmis rotor akimu,

¢ [,,; = Rmdirenci iizerinden akan akim,

¢ [, = Miknatislanma reaktansi iizerinden akan akim,
eV, = Stator gerilimi,

e E = Faydali akimin statorda indiikledigi EMK olarak ifade edilebilir.

Sekil 5.7.'de devrenin 1. parametresi ile R, ve X, bilesenleri gergek biiyiikliiklerine gore

donistiirme orani belirlenir.

E,= (Ng / N;) X IE,| (5.10)
I, =(Ng/N;) X I, (5.11)
R, = (Ng / N)?X IR, | (5.12)
X, = (Ng / NL)2X 1X, ] (5.13)

N, / N, orani genellikle 1' den biiytiktiir.

Motor hizinin etkisi esdeger devredeki Ry / r parametresi ile belirlenir. Kayma s = 0
iken, mil hizi n;, doéner alanin hizi ng' ye esittir. Rotor iletkenleri hava araligindaki doner akiyi
kesmez ve boylece rotor iletkenlerinde indiikklenen EMK (Elektromotor kuvvet) ve rotor akimi

sifir olur. s = 0 iken, I, degeri sifir (0) olur.
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Sekil 5.8." de verilen esdeger devrede;

Ve =E+IX (Rg +jXs) (5.14)
E=V,-I X (Rg +jXy) (5.15)
A\

Is = R 5.16

Rs + (54 1%0) // (o e (519

Ig=1 +1 (5.17)

1= Iy + Tno (5.18)
Vs

ln1 == (5.19)
Vs

lnz = 5= (5.20)
_ E

r= _Rss—+ . (5.21)

1= IEI (5.22)

Xe? + (D2
olarak ifade edilir.

5.8. Asenkron Motorda Hiz-Moment Karakteristigi

Asenkron motorlarda ilk kalkinma aninda kayma s = 1' dir. Daha sonra rotor doner alan
yoniinde donmeye baglar. Motor bosta calisiyorsa rotor hizi senkron hiza yakin bir degere kadar
yiikselir. Bosta ¢alisan motorun kaymasi yaklasik yiizde 1' dir. Asenkron motor yiiklendikge
rotor hiz1 azalir ve kayma degeri de artar. Ayrica asenkron motorda indiiklenen moment ve

motorun sebekeden ¢ektigi akim artar.
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Sekil 5.9. Asenkron motorda moment-hiz karakteristigi.
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Sekil 5.9. incelendiginde senkron hizda indiiklenen momentin sifir oldugu goriiliir. Bos

calisma ile yiikli calisma arasinda moment yaklasik dogru orantili olarak degisir. Motorun

irettigi maksimum momente devrilme momenti denir. Bu moment motorun anma yiik

momentinin, yaklasik olarak 1.5 ile 2.5 kati kadardir. Devrilme momenti esdeger devre

parametreleri kullanarak hesaplanabilir (Unsal, 2012).

Asenkron motora ait giic ve moment bagintilar1 asagidaki esitliklerde;

Asenkron motorun besleme gerilimi ile akiminin arasindaki aginin kosiniisii:

PF = cosd

Asenkron motorun sebekeden gektigi gii¢ : P, = 3 X Vg X I x cosd

2x pixfg

Doner alanin senkron agisal hizi : wg = — rad/sn

Rotor agisal hiz1 : w, = (1-S) Xs

Rotora girig giicli : P, = P; - (PgetPyy)

Rotor bakir kayiplar1 : 3 x Ry x (I.)?

Cikas giicii, mekanik giic : Py, Ppekanik = 3 X (I1)?X (R /'S)

Po

Asenkron motorun verimi : n = B
i

(5.23)

(5.24)
(5.25)

(5.26)
(5.27)
(5.28)

(5.29)

(5.30)
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Uretilen moment T, = Py exanik / Or (5.31)
2
Asenkron motorda olusan moment : T = 2 (?KV—S) Rr (5.32)
®s  (Rs+2D2+X,” s
: 3V,
Maksimum moment : Tmax = (5.33)
2ws X (Rg+ /R52+(xs+xr)2)
Maksimum kayma: sy axs = Ws = Re (5.34)

/RSZ+Xr2
ifade edilmistir (Chapman, 1999).
5.9. Asenkron Motor Hizinin Kontrol Teknikleri

Asenkron motorun hizi normal kosullarda senkron hizdan diisiiktiir. Rotor devir sayisi
senkron hizin devir sayisindan daha kiiciik degerdedir. Asenkron motorun hizin1 kontrol etme
metotlart mevcuttur. Asenkron motor hizi, stator gerilimi degistirilerek, kutup sayisi
degistirilerek, rotor sargilarina seri direng baglayarak (sadece bilezikli asenkron motorlarda) ve
besleme gerilimi frekansi degistirilerek ayarlanir. Kutup sayisi ve besleme frekansi
degistirilerek yapilan hiz kontroliinde asenkron motorun hizi degisir. Diger yontemlerde ise

sadece motorun hiz-moment karakteristigi degistirilerek rotor hiz1 degistirilir (Unsal, 2012).

Asenkron motorun hiz kontrolii igin gelistirilmis baslica metotlar;

e Stator geriliminin degistirilmesi,
e Kutup sayisinin degistirilmesi,
e Rotor direncinin degistirilmesi,

e Gerilim/frekans orani sabit tutularak gerilim ve frekansin degistirilmesidir.
5.9.1. Stator gerilimi degisimi ile hiz kontrolii

Bu metot ile Esitlik (5.30)" da belirtildigi gibi indiiklenen moment gerilimin karesi ile
dogru orantilidir. ~ Stator geriliminin degismesine bagli olan hiz, asenkron motorun sabit
nominal yiik ile yiiklenmesi durumunda gerilimin frekansi ile belirlenen senkron hiz degeri ile
devrilme momentine karsi gelen hiz degeri arasinda degistirilebilir. Gerilimin genliginin
degistirilmesi asenkron makinenin maksimum momentinin olusturdugu devrilme kayma

degerini ve senkron hiz degerini etkilememektedir. Motorun bos ¢alistirilmasinda bu yontem hiz
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kontrolii i¢in kullanilmamaktadir. Bu yontemle yapilan kontrol, biiyiik aralik degerlerinde hiz

kontroliinde kullanilamaz. Bu sebepten dolay1 endiistride pek kullanilmamaktadir.

1L0F~ === b=l
0.8
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Sekil 5.10. Degisken stator gerilimi i¢in moment-hiz karakteristigi (Rashid, 1993).

Herhangi bir manyetik devrede, indiiklenen gerilim, aki ve frekans ile orantilidir ve

etkin (rms) hava aralig1 akis1 asagida verilen esitlikler ile tanimlanabilir.
Va=bxVi=K, xoxd (5.35)

A b x v,
= = 2= (5.36)

KnX® K, X®

Burada K,,, motor sabiti, b gerilim oranidir ve stator sargi yapisina baghdir. Stator
geriliminin azaltilmasi durumunda hava aralifindaki aki ve momentin degeri de azalacaktir.
Diusiik gerilimde, kayma 1/3 degerinde oldugunda akim degeri de tepe seviyesinde olacaktir.
Hiz kontrol araligi, maksimum moment degerini veren kayma ile simirlhidir. Diigiik kaymali
motor i¢in hiz aralig1 ¢ok dardir ve gerilim kontrolii, sabit moment yiikii i¢in uygun degildir.
Asenkron motorda uygulama yapmak i¢in diigiik yol alma momenti ve diisiik kayma i¢in, hizin

siurli araligr ihtiyaci olmaktadir. (Rashid, 1993).
5.9.2. Stator sargis1 kutup cifti degisimi ile hiz kontrolii

Asenkron motorlarda kutup sayisini degistirmek, senkron hizi dogrudan etkilemektedir.
ng = (60 x f) / p denkleminde p kutup cifti sayisi, P ise kutup sayisi olarak ifade edilir. ng ise
motorun senkron hizidir. Kutup ¢ifti sayisinin artirilmas: asenkron motorun senkron hizi

diisecektir. Asamali olarak bir hiz kontrolii saglar.
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Sekil 5.11. Kutup sayisina bagli moment-hiz karakteristigi.

5.9.3. Rotor direnci degerinin degisimi ile hiz kontrolii

Rotoru sargili asenkron motorlarda harici ti¢ faz i¢in direng elemanlar1 Sekil 5.12." deki
gibi eklenebilir. Ry direngleri ile moment degeri degistirilebilir. Rotor direncindeki degisimler
sonucu olusan moment-hiz karakteristigi Sekil 5.13." de verilmistir. Rotordaki diren¢ degerleri
esit degilse gerilim ve akimlarda dengesizliklere sebebiyet verebilir. Bu nedenle pek kullaniglt

bir yontem degildir. Rotoru sargili asenkron motorlarda rotor direnci kiigiik degerde iiretilir.

Stator Rx

Ug fazh kaynak

Sekil 5.12. Asenkron motor rotorunun direnci.

Bu yontem, kalkis momentini arttirmaktadir. Fakat bu yontem verimsiz oldugu i¢in ¢ok
kullanigh degildir. Ayrica rotor devresindeki direng degerleri esit olmadigi takdirde akim ve
gerilimlerde dengesizliklere sebebiyet verecektir. Rotoru sargili bir asenkron motor, tam yiik
altinda kayma degeri diisiik ve ¢aligma verimi yliksek olmasi gerektigi i¢in rotor direnci kii¢iik
degerde secilir. Rotor direncinde olan artis, maksimum moment firetildigi noktadaki kayma

degerini arttirir. Ancak maksimum moment degeri sabit kalir. Rotoru sargili asenkron
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motorlarda rotor direncini degistirmek daha miimkiin olabildigi i¢in rotoru sargili motorun hiz

kontrolii daha esnek yapilabilmektedir.

Moment

Ex direncinin arttiriimasi

Hiz
1 - > Kayma

Sekil 5.13. Asenkron motor rotor direnci arttirildiginda moment-hiz karakteristigi.

5.9.4. V/f orami sabit kaldiginda gerilim ve frekansin degistirilmesi ile hiz kontrolii

Asenkron motorlarin hiz kontroliinde, stator geriliminin gerilim ve frekansinin
degistirilmesi en uygun yontemdir. Rg = 0 olmasi sart1 ile V/f oraninin sabit tutularak asenkron
motorun hizi genis bir dlgekte kontrol edilebilir. Statora uygulanan Vg, statorda indiiklenen E

gerilimine esit ise;
Vs=E=kxfsx¢ (5.37)

Asenkron motorda indiiklenen devrilme momenti Ty, ,xs gerilim ve frekansa bagli

olarak;
Tmaks = K X (Vs / f)? (5.38)

V/f ile devrilme momenti arasindaki bu denklemden gerilim degeri degismez frekans
arttirilirsa devrilme momenti de azalir. Her f frekansina karsilik, bir V gerilimi de diisecektir.

Sekil 5.14." de V/f kontroliine bagli moment-hiz karakteristigi grafigi verilmistir.
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E/f sabit

O 200 400 600 800 000 1200 1400 1600 1800
Hiz (dovidak)
Sekil 5.14. V/f oran1 sabit kaldiginda gerilim ve frekansin degistirilmesi metodunda moment-hiz

karakteristigi.

Endiistride kullanilan asenkron motorlarin hiz kontroliinde sik olarak kullanilan stator
geriliminin ve frekansmin degistirilmesinde motoru besleyen giic katinin, degisken sekilde
genlik ve frekansta gerilimler liretebilmesi gerekir. Asenkron motorun hiz kontrolii degisken
genli ve frekansta siniizoidal sinyaller iireten devrelere frekans g¢eviriciler denir. Bu frekans

geviriciler;

e Dogrudan frekans ceviriciler,

o Aradevreli frekans geviriciler,

e Akim ara devreli,

e Kontrollii dogrultucu ile denetlenen gerilim ara devreli,
e Dogru akim kiyici ile denetlenen gerilim ara devreli,

e PWM'Ii sabit ara devreli frekans ¢eviriciler olarak siniflandirilir.

Dogrudan frekans ceviriciler ile hiz kontroli

Bir frekanstaki girig gerilimini farkli bir frekanstaki degisken gerilimine ¢evirir. Gerilim

ve frekans degistirmeyi direkt olarak giris giiciinii kullanarak gergeklestirir.

Frekans g¢eviricinin temel ¢aligma prensibi, istenen frekansta ¢ikis gerilimi olusturacak
sekilde giris geriliminden faydalanarak tristorlerin uygun anlarda tetiklenmesidir. Ceviricinin,
her bir fazina, birbirine zit paralel bagl iki tane ii¢ faz tam dalga kontrollii dogrultucu baglanir.

Bu dogrultuculardan biri, ¢ikis akimimin pozitif yari periyodunda, digeri ise negatif yari
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periyodunda dogrultma ve evirme modunda galisarak istenen frekansta ¢ikig gerilimi saglar.

Cikista frekans, sebeke frekansinin altindadir. Bu sebeple devir sayilarinda diisiik devir

sayilarinda hiz kontrolii yapilir (Sahin, 1986).

Ara devreli frekans ceviriciler ile hiz kontroli

Dogrudan frekans ceviricilerde, sebeke frekansinin altindaki frekanslar elde edilir. Ara

devreli frekans ¢eviricilerde bu sinirlama yoktur. Sekil 5.15." de ara devreli frekans ¢eviricinin

semasi verilmistir. Bu frekans ¢evrici tipi dort ana boliimden olugsmaktadir:

e Dogrultucu kismi,
e Aradevre,
e Kontrol devresi,

e Inverter katidir.

Dogrultucu

Sebeke

gerilimi AC/DC

LYY

Ara devre 1

17

inverter

DC/AC

—>

Asenkron
motor

V)

F”

Kontrol devresi

Sekil 5.15. Ara devreli frekans gevirici semasi.

Dogrultucu kismi sebeke AC akimini, DC akima ¢evirir. Ara devre, dogrultucu kisimda

elde edilen DC akimin filtre edilerek daha diizgiin ¢ikish dogrusal akim saglar. Kontrol devresi,

frekans cevirici i¢in gerekli olan isaretlerin iiretildigi ve kontrol isleminin yapildig1 birimdir.

Inverter devresi ara devredeki, dogru gerilim ve akimin efektif degeri ile frekansini,

ayarlanabilen alternatif AC akim sekline ¢evirme isleminin yapildigi boliimdiir.

Ara devreli frekans ¢eviriciler dort ana gruptadir;

e Akim ara devreli,

e Kontrollii dogrultucu ile denetlenen gerilim ara devreli,

e Dogru akim kiyici ile denetlenen gerilim ara devreli,
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e PWM! li sabit ara devreli frekans gevirici.

Ara devrede sadece filtre olarak bobin kullanilmis ise frekans c¢evirici akim ara devreli
olarak isimlendirir. Bu frekans ¢eviricide asenkron motor akim ile beslenir. Ara devre akiminin

degeri dogrultucu ile belirlenir.

Ara devrede bobin ve kondansator algak geciren filtresi kullanilirsa bu frekans
ceviriciler gerilim ara devreli olarak isimlendirilir. Gerilim ara devreli frekans ¢eviricilerde ¢ikig

geriliminin efektif degeri dogrultucudan, ara devredeki bir inverter yontemiyle ayarlanabilir.

Cikis geriliminin efektif degeri kullanilan inverter ile ayarlanirsa, ara devre gerilimi
sabittir. Bu frekans cevirici tipine PWM' li sabit gerilim ara devreli frekans ceviri olarak
isimlendirilir.

Gerilim ara devreli frekans ceviriciler de, akim ara devreli geviriciler gibi asenkron

motoru g¢eviriciye uyarlama sorunu Yyoktur. Gerilim ara devreli geviricilerle birden fazla

asenkron motorun hiz kontrolii yapilabilmektedir (Sahin, 1986).
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Sekil 5.16. Ara devreli frekans gevirici gesitleri: a) akim ara devreli, b) kontrollii dogrultucu ile
denetlenen gerilim ara devreli, ¢) dogru akim konverteri ile denetlenen gerilim ara devreli, d)

PWM' li sabit ara devreli.
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6. SISTEMIN MATLAB/SIMULINKTE TASARIMI VE ANALIZi

Yapilan bu caligmada inverter devresinin tasarimi i¢in H kopriilii kaskad bagli inverter
topolojisi secilmistir. Inverter devresinin seviye sayisi arttirilarak elde edilecek ¢ikis geriliminin
degerinin yiikseltilmesi ve siniis formuna yaklastirilmasi amaglanmistir. Cikis sinyalinin genligi
ve frekansiin kontroli icin SPWM ile anahtarlama sinyallerinin elde edilmesi saglanmistir. 7
seviyeli inverter ile ii¢ fazli asenkron motor siiriilecegi i¢in 3 fazli devre olusturulmustur.
Inverter devresinin ¢ikisina uygun degerlerde segilen direng ve bobinden olusan yiik elemanlart
baglanmustir. Faz-notr ve faz-faz cikis gerilimleri ile faz akimlari elde edilmistir. Inverter H
kopriisit modiillerinde kullanilan DC hat kondansatorlerinin degeri hesaplanmustir. 7 seviyeli
olusturulan inverter devresinin faz-notr ve faz-faz ¢ikislarinda elde edilen sinyallerin toplam
harmonik bozulumlar1 incelenmistir. Cikista elde edilen sinyallerin, toplam harmonik
distorsiyon degerlerini azaltmak ve saf siniizoidal sinyal elde etmek ig¢in bobin ve

kondansatorden olusan L-C filtre devresi kullanilmustir.

Filtre devresinden geg¢irilmis inverter ¢ikiglar1 asenkron motora baglanarak asenkron
motorun rotor akim sinyalleri, stator gerilim ve akim sinyalleri, rotor hizi, elektromanyetik tork
degerlerinin grafikleri elde edilmistir. Asenkron motorun hiz kontroli i¢in V/f orani sabit

tutularak maksimum tork elde edilmistir.

Matlab / Simulink' te PI denetim blogu ile V/f orani sabit kalacak sekilde gerilim ve
frekans degerleri kontrol edilmistir. Uygun K, ve K; degerleri girilmistir. Asenkron motor
cikisinda stator faz gerilim ve akimlari, rotor faz akimlari ve elektromanyetik tork degerleri elde

edilmistir.
6.1. SPWM ile Anahtarlama Sinyallerinin Olusturulmasi

3 fazli 7 seviyeli inverter devresi olusturmak i¢in kullanilan referans ve tasiyici sinyaller

Sekil 6.1." de verilmistir.

3 fazli inverter olusturmak igin referans sinyali aralarinda 120 derece faz farki bulunan
3 adet siniis sinyali belirlenmistir. Siniis sinyallerinin frekansi inverter ¢ikis sinyallerinin de
frekansidir. 50 Hertz frekansinda ¢alisan asenkron motor ¢aligtirilacagi i¢in siniis sinyallerinin
frekans1 da 50 Hertz se¢ilmistir. 7 seviyeli inverteri olusturmak i¢in Esitlik (3.2)" de verildigi
lizere seviye sayisinin bir eksigi 6 adet liggen tasiyici sinyal belirlenmistir. Tastyici sinyaller PD

(Faz dagilimi) topoloyjisi ile yerlestirilmistir.
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SPWM' de gerekli anahtarlama sinyallerini elde etmek i¢in frekans modiilasyonunun
degeri yliksek tutulmalidir. Bu nedenle Esitlik (3.1)' de verilen denkleme gore tasiyici sinyalin
frekans1 50 Hertzden ¢ok yiiksek olmalidir. inverter devresinin cikis frekansi 50 Hertz oldugu
icin harmonikler 50 Hertz' in katlarinda olusacaktir. Devre 3 fazli oldugu igin 3' {in tam
katlarinda harmonik olugmayacaktir. Bu bakimdan harmoniklerin daha az ve diizgiin olusmasi
icin tasict sinyal frekansi 50 Hertz' in 3 ve iizeri tam katlarinda olmasi gereklidir. Ayrica
anahtarlama frekansi ¢ok yiiksek de secilmemelidir ¢ilinkii mekanik cevap siiresi bu kadar kisa
periyotlara karsi tepki gosteremedigi icin tasiyici sinyal frekansi 3.9 kHz segilmistir. Frekans
modiilasyonu M¢' de tasiyict sinyalin frekansimin referans sinyalinin frekansina oranindan 78

elde edilir.

Modiilasyon oran1 M, ise sistemin lineer bolgede g¢aligmasi igin 1 ve 1' den kiigiik
secilmelidir. Inverter devresinde tasiyict sinyaller PD dagilim ile yerlestirilmistir. Siniis
sinyalinin genligi 2.94, her bir tasiyici sinyalin ise 1 secilmistir. Esitlik (3.3)' de verilen denklem
ile M, = 0.98 olarak belirlenir.
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Sekil 6.1. Olusturulan tastyici ve referans sinyalleri blogu.
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Sekil 6.2." de 6 adet tasiyic1 ve 3 adet referans sinyalin goriintiisii Scope ekraninin tek
bir kanalinda verilmistir.
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Sekil 6.2. Tasiyic1 ve referans sinyallerinin goriintiisii.

Olusturulan SPWM tasiyici ve referans sinyallerinde, siniis referans sinyali sayisi kadar

her bir faz, tasiyici sinyal adeti kadar ¢ikis gerilim kat1 olusturulur. Sekil 6.3.' de bir siniizoidal

sinyal ile 6 adet tasiyici sinyalin her biri komparator biriminde karsilastirilarak inverterin A fazi
icin anahtarlama sinyalleri elde edilmistir.
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Sekil 6.3. Inverterde A fazi i¢in anahtarlama sinyalleri blogu.
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Sekil 6.4." te bir siniizoidal sinyal ile 6 adet tasiyici sinyalin her biri komparator

biriminde karsilagtirilarak inverterin B fazi igin anahtarlama sinyalleri elde edilmistir.
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Sekil 6.4. inverterde B fazi icin anahtarlama sinyalleri blogu.
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Sekil 6.5." de bir siniizoidal sinyal ile 6 adet tasiyici sinyalin her biri komparator

biriminde karsilastirilarak inverterin C fazi i¢in anahtarlama sinyalleri elde edilmistir.
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Sekil 6.5. Inverterde C faz1 igin anahtarlama sinyalleri blogu.

6.2. Inverter Devresinin Olusturulmasi

Bu calismada 7 seviyeli inverter devresini olusturmak i¢in kaskad bagli inverter
topolojisi secilmistir. Kaskad bagli inverterlerde, diyot ve kondansator kenetlemeli inverterlere
gore kenetleme diyotlarinin ve kondansator sayilarinin bulunmamasi, modiiler hale kolay

getirilebilmesi nedeniyle tercih edilmistir.

Sekil 6.6." da 3 fazli 7 seviyeli inverter devresi gosterilmistir. Inverterin ¢ikisinda 3 faz

elde etmek i¢in 3 ayri faz i¢in, 3 adet tam kopriilii inverter blogu olusturulmustur ve 3 blogun
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emitdr uglar birlestirilerek ndtr noktast olusturulmustur. Bu bloklarin Her bir blok 7 seviye
olusturmak i¢in de 3 ayr1 H kopriisii seri baglanmistir. 36 adet IGBT devre elemani ve 9 adet

gerilim kaynagi kullanilmistir. Asenkron motorun besleme geriliminin tepe degeri 311 volt

311 _ 311
3xM, 3x098

oldugu icin, V4. = = yaklasik olarak 106 V elde edilir. DC gerilim kaynaklarinin

degeri 106 V secilmistir.
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Sekil 6.6. 3 fazl1 7 seviyeli inverter i¢in olusturulan H k&priileri blogu.

Cizelge 2.7." de verilen denklemelere gore kaskad bagli inverter topolojisi i¢in her biz
faz koluna seviye sayisinin bir eksiginin yarist kadar DC kondansatdr baglanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle her bir H kopriisii modiilinde gerilim kaynagina paralel DC hat
kondansatorii baglanmistir. DC hat kondansatoriiniin degeri asagidaki Esitlik (6.1), (6.2) ve
(6.3)' den faydalanarak yapilmustir.

__Q
Cqc = e (6.1)
Q= ffws(m) V2x (Irms) x cos(2 x mx fx t)dt (6.2)
ZXT[;f
Cgc = Irms x (1 - sin(acosM, x (1t/4)) (6.3)

\/fxnxfx%vrx E
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olarak ifade edilir (Sirisukprasert, 2004).

e I.,s = inverter cikisindaki akimin rms degeri, 39.9 A / v/2 = 28.21 A’ dir.

e f=Inverter devresindeki frekans degeri, 50 Hertz.

e M, = modiilasyon indeksi, 0.98.

e %V, = Tepeden tepeye dalga gerilimi yiizdesidir, (anahtarlama frekansindaki gerilimin,
inverter ¢ikis frekansindaki gerilime yiizdelik orani1) 12.94' dur.

e E = Inverter faz kolundaki DC kaynaklarin toplam degeridir, 106 x 3 = 318 V.

2821 A . - ’
 V2Zxmx50x1294x3 2V x (1 - sin(acos(0.98 x ) = 1.14 mF" dur.

o Cqyc

6.3. inverter Devresinin Cikisinda Elde Edilen Sinyaller

Inverter ¢ikisinda yiik olarak R-L devre elemanar1 secilmistir. Direng 7.8 ohm ve bobin
1 mH belirlenmistir. Asenkron motoru temsilen yiik degerleri bu sekilde secilmistir. Ug faz icin
yiik yildiz baglantisi ile baglanmis ve N (ndtr) noktasi olusturulmustur. Sekil 6.7." de yiiklerin
yildiz baglant1 sekli verilmistir.

Y

“ahi —

L—a &

h 4

7.8 ohm

C
. 0.001H1
J L-%HW-—
7.6 ohm
0.001H2

Sekil 6.7. Yikiin inverter devresine baglant1 blogu.
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[ FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 311.4 , THD= 19.23%
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Sekil 6.8. Inverter devresi faz-nétr ¢ikis gerilimleri: a) genligi, b) FFT" si.

Inverter devresi ¢ikisinda elde edilen faz-nétr gerilim sinyali ve FFT' si Sekil 6.8." de
verilmistir. Inverter devresi 7 seviyeli oldugundan her bir faz igin 7 adet gerilim basamag
olugmustur. Bu gerilim basamaklarinin tepe degerleri 311.4 V, 207.6 V, 103.8 V, 0V, -103.8 V,
-207.6 V ve -311.4 V olarak olusmustur. Cikis geriliminin tepe degeri 311.4 V elde edilmistir.
Etkin degeri ise 311.4 V /2 = 220.1 V' tur. Tasiyict sinyaller PD (Faz dagilim) ile
yerlestirildigi i¢in harmonikler anahtarlama sinyali frekansinda, yan bantlarinda ve katlarinda

meydana gelmistir. Toplam harmonik bozulum %19.23" tiir.
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a)
| FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 39.9 , THD= 1.95%
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b)
Sekil 6.9. Inverter devresi ¢ikis akimlari a) genligi, b) FFT' si.
Her bir faz i¢in akimn tepe degeri 39.9 A elde edilmistir. Etkin degeri ise 39.9 A / V2

= 28.21 A elde edilmistir. Cikis akiminin toplam harmonik bozulumu Sekil 6.9." da goriildigii
tizere %1.95 ¢ikmustir.
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a)

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 539.3 , THD= 10.90%
T

25 N

Mag (% of Fundamental)
= o
T
1

05

Freauency (Hz)
b)

Sekil 6.10. Inverter devresi faz-faz cikis gerilimleri: a) genligi, b) FFT' si.

Inverter devresi ¢ikiginda elde edilen faz-nétr gerilim sinyali ve FFT' si Sekil 6.10.' da
verilmistir. 13 adet gerilim basamagi olusmustur. Temel harmonik sinyalin tepe degeri 539.3 V
elde edilmistir. Etkin degeri ise 539.3 V / /2 = 381.3 V elde edilir. Toplam harmonik
bozulum %10.9 olarak elde edilmistir.

6.4. Filtre Devresinin Olusturulmasi

Inverter devresinde yiikiin ¢ikisinda elde edilen sinyallerin toplam harmonik bozulumu

azaltmak icin, her bir faz kolu ¢ikisina bobin ve kondansator devre elemanlarindan olusan L-C
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alcak gegiren filtresi eklenmigtir. Sekil 6.11." de filtre devre elemanlarinin inverter devresine

baglanmig hali verilmistir. Uygun bobin ve kondansator degerleri hesaplanmustir.

0.002415 H1
-_fﬁﬂ‘p B
n[ Vab. Vbe, Vea
j_ abc
0.00003971 F1 a4
’{ Lbe Ta, Ib. Ic
M -=—
0.002415 H2-L- ’—- B a ‘—,—-7.5 chm
I 0.001 H
b N
l o L e
0.00003971 F2 1 e 7.8 chm
T 0.001 H1
I Three-Phase
0.002415 L V-1 Measurement TP e—
H3 - 7.8 chm
TR l 0.001 H2
0.00003971 F3 %
£

Sekil 6.11. Filtre devresinin baglanti blogu.

Olcum Degerleril

Inverter ¢ikisindaki filtre devre elemanlarinin hesab1 Esitlik (6.4), (6.5), (6.6), (6.7),
(6.8) ve (6.9)" dan faydalanarak elde edilmistir.

Kesim frekansi : fy =

_ 1Z1
2xmxfy

1

- 2xmxfyxIZI

1

2xT1 xVLC

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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dBAN

20+

10 Hz 100Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz ¢ o
$ $ $ $ >f kHz (logaritmik Glgekte)

Sekil 6.12. Kesim frekansinda L-C filtrenin kazang - frekans egrisi.

Cikis yiikii empedansinin genligi: 1Z1 = \/R2 + (jx2xpixfxL)2, R=7.8 ohm, L =
0.001 H, f =50 Hertz ise yaklagik IZI = 7.8 ohm' dur.

f

Kesim frekansi : f, = L (6.7)
L=12xN (6.8)
dB =20 x log (V;) (6.9

olarak ifade edilir (Basaran, 2007).

Anahtarlama frekansi: f = 3900 Hz, dB: kazang diisiimii, 1 octave: bode egrisinde
frekans degerinin yarisina diistiigii aralik, L = Octave basina diigiim, N : filtre devre sayis1 =

1, V;: Anahtarlama frekansindaki gerilimin tepe degeri = 40.29 V' tur.

dB =20 x log (40.29) = 32.10 elde edilir.
Her bir filtrede etkin deger, 20 x log (v2) = 3 dB' lik diisiim de eklenirse 35.10 dB olur.

L=12xN=12dB

f = __ 3900Hz
0~ (2)351dB/12dB

=3900/7.59 =513.83 Hz.
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7.8Q
2xTx513.83 Hz

=0.00241 H.

1
T 2xmx513.83Hz x7.8Q

=39.7 yF olarak hesaplanir.

6.5. Filtre Edilmis inverter Devresinin Cikisinda Elde Edilen Sinyaller

Inverter devresinin her faz ¢ikisina hesaplanan L-C filtre bloklar: baglanmistir ve Sekil

6.13." de faz-notr gerilim sinyallerinin genligi ve FFT' si verilmistir.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 311.7 , THD= 0.44%
025 T T T

02

015

Mag (% of Fundamental)

0.05 -

[TNTARTII Y "

Freauency (Hz)
b)

Sekil 6.13. Yiikiin filtrelenmesi sonucu faz-nétr ¢ikis gerilimleri: a) genligi, b) FFT' si.
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Sekil 6.13." de verilen filtre edilmis gerilim sinyalleri siniizoidal forma doniigmiistiir ve

toplam harmonik bozulumu %0.44' e diismiistiir.

,L

a)
[ FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 39.93 , THD= 0.26%
T T
0.16 [~ 1
0.14 -
E 012 1
c
£
© 01 i
o
=
=1
W nos -
k<]
E 006
o
o
=g b .
0.02 - 1
7 im]ln bt L1 L . |
0 5000 10000 15000
Freauency (Hz)

b)

Sekil 6.14. Yiikiin filtrelenmesi sonucu ¢ikis akimlari: a) genligi, b) FFT' si.

Sekil 6.14.te filtrelenmis inverter devresinden elde edilen faz akimlarmin toplam

harmonik bozulum degeri %0.26 olarak elde edilmistir.
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 539.9, THD=0.30%
T T

0.16 -
— 014
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Sekil 6.15. Yiikiin filtrelenmesi sonucu faz-faz ¢ikig gerilimleri: a) genligi, b) FFT' si.

Sekil 6.15." te elde edilen faz-faz gerilim sinyallerinin toplam harmonik bozulumu %30’

a diisiirilmiistiir.
6.6. Tasarlanan inverter Devresi ile U¢ Fazli Asenkron Motorun Cahstirmasi

Filtre devresi ile olusturulmus ii¢ fazli yedi seviyeli inverter devresine yiik olarak ii¢
fazli asenkron motor baglantis1 yapilmistir. Sekil 6.16." da Matlab / Simulink’ te asenkron motor

goriiniimii ve elde edilecek sinyaller i¢in Scope baglantis1 verilmistir.
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—
=
v

<Rofor speed (wm)=

h 4

<Electromagnetic torque Te (N*m )=

<Rofor curentir_a (A)>

<Rotor curentir_b (A)= v >

<Rofor cumentir_c (A)=>

c <Stator currentis_a (A)»
—a

<Stator current is_b (A)=

Asynchronous Machine <Stator current s, (A)>

Sl Units1

Sekil 6.16. inverter devresine asenkron motor blogunun baglantis.

Secilen ti¢ fazli asenkron motora ait etiket degerleri asagida verilmistir:

Asenkron motor ¢ikis, mekanik giicii : P, = 15 kW.

Kutup ¢ifti sayist: p = 2.

Faz basi stator sargi direnci : Rg =0.21 Q.

Faz bagi stator sargi reaktansi : Xg= 2 X pi X f X Lg =2 x pi x 50 x 0.0009 H = 0.28 Q.
Stator tarafina indirgenis rotor sargi direnci : R, = 0.22 Q.

Stator tarafina indirgenis rotor sargi reaktansi : X,= 2 X pi X f X L, = 2 x pi x 50x0.0009

H=0.28 Q.

rad/sn.

Miknatislanma reaktansi : X ,= 2 X pi X f X L, =2 x pi x 50 x 0.064 H = 20.1 Q.
Asenkron motorun rotor hizi : n. = 1460 dev / dak.

Bu bilgiler dogrultusunda asenkron motora ait bazi parametreler hesaplanmustir:

60x f _ 60x 50
p

Asenkron motorun senkron hizi : ng = = 1500 dev / dak.

. 2x pixf 2X pix 50
Doner alanin senkron agisal hizi : wg = % rad/sn, wg = % = 157.07

2 x pi
60

=152.89 rad / sn.

Rotor agisal hiz1 : o, = 1460 dev/dak x
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Kayma :s= (=) = (1500 dev/dak - 1460 dev/dak) / 1500 dev/dak = 0.026.

Stator frekans: : fg = 50 Hz.

Rotor frekansi : f, = s x fg =0.026 x 50 Hz = 1.3 Hz.

—Xm X (Xs+ Xr )+ jXm X (Rg + Ry /5)
R+ Rp/s+j( Xy + X+ Xp)

Motor giris empedanst : Z; =

_ —2010x(0.280+0.28Q)+20.1j A x (0.21 2+0.22 / 0.026 Q)
0.210+40.22/0.026 Q +j( 20.1 O+ 0.28 2+0.28 Q)

=6.97+j3.47=78Q229.4°

Gt katsayisi (PF) agis1 : 8 = 29.4°

Asenkron motorun gii¢ katsayisi : PF = cos (29.4°) = 0.87.

Uretilen moment : Ty, = P, / o, = 15 kW / 152.89 rad/s = 98.10 Nm.

Sekil 6.17' de asenkron motorun 3 faz stator geriliminin tepe degeri 538.4 V olarak elde
edilmistir. Etkin degeri 538.4/v/2 = 380.7 V' tur. Faz basina ise 380.7/v/2 = 219.8 V' tur.

Vs _ 219.8V 2-29.4°

Asenkron motor stator akimu : I = Y 5 O 28.174—29.4° A.

Vs

R+ B2 (s 002

Asenkron motor rotor akiminin etkin degeri : [ [. 1=

_ 219.8V _
= Jozini032 0026 0)Ts (028 a0 25.29 A olarak hesaplanmugtir.

Ucg fazli asenkron motorun ¢ikisindan elde edilen stator faz gerilimleri ve FFT' si, stator
faz akimlar1 ve FFT' si, rotor faz akimlari, elektromanyetik tork ve rotor hizinin zamana bagh
degisimleri sirasiyla agsagidaki Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21' de

verilmigtir.
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Sekil 6.18. Asenkron motorun statorunda elde edilen faz akimlari: a) genligi, b) FFT' si.
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Sekil 6.19. Asenkron motorun rotorunda elde edilen faz akimlari.

Sekil 6.20. Asenkron motorun ¢ikiginda elde edilen elektromanyetik tork.

82
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Sekil 6.21. Asenkron motorun rotor hizi.

Sekil 6.17" de asenkron motor stator geriliminin toplam harmonik bozulumu %0.54

olarak elde edilmistir.

Asenkron motora 1. saniyede 98.1 Nm' lik yiik verilmistir. ilk 1 saniye motor milinde
yiik olmadigi i¢in motor bosta ¢alismaktadir. Stator akimmin motorun bosta calistigi siirede
etkin degeri 10.6 A' dir. 1. s' den itibaren asenkron motor yiiklii iken stator sargilarmin ¢ektigi
akim artmigtir. Sekil 6.18' de goriildiigli iizere stator akiminin tepe degeri 39.83 A elde
edilmistir. Etkin degeri 39.83/+/2 =28.16 A' dir. Toplam harmonik bozulum %0.48 ¢ikmustir.
Ayrica asenkron motor ilk ¢alistiginda kalkis akiminin etkin degeri 185.96 A' dir.

Asenkron motor ilk 1 s bosta calistigi igin rotor sargilarinda ¢ok kiigiik bir gerilim
indiiklenmekte ve dolayisiyla rotor sargilarindan ¢ok kiigiik bir akim gegmektedir. Bu akim da
stirtiinme ve vantilasyon kayiplarini karsilamak i¢in olusmaktadir. Sekil 6.19' da rotor akiminin
etkin degeri ilk 1 saniye 0.67 A' dir. Asenkron motora yiik verildiginde rotor sargilarinda
indiiklenen gerilim artmistir ve buna baglh olarak rotor sargilarindan akan akim da artmistir.
Rotor akiminin tepe degeri 36 A olciilmiistiir ve etkin deger 36 A/A/2 = 25.45 A' dir. Rotor faz

akimlarinin frekansi 1.3 HZ' dir.
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Asenkron motor tam yiikte iken elektromanyetik tork degeri, Sekil 6.20' de yaklasik
99.8 Nm elde olgiilmiistiir. Tk 1 saniyede devir hiz1 déner alanm devir hizina gok yakindir.
Ancak rotor hizi, slirtiinme kayiplarindan dolay1 senkron hiza ulagsmamustir. Asenkron motorun
rotor hiz1 yiik verildikten sonra kaymaya bagli olarak hizi azalmistir ve Sekil 6.21." de rotor hiz1
1460 dev/dak. elde edilmistir.

Asenkron motor girig giicii : P, = 3 X Vg X Ig X cosé = 3 x 219.8V x 28.16A x 0.87 =
16.15 kW. 1150 W' lik gii¢ niive, stator ve rotor bakir kayiplarina harcanmustir.

.. P 15 kW
Asenkron motor verimi : 1 =—~=——— =% 92.8 olarak hesaplanmustir.
n P; 16.15kW p §

6.7. Asenkron Motorda V/f Oram Sabit Tutularak Hiz Kontrolii

PI denetleyici yonteminde; sistemden alinan deger, geri besleme degeri olarak referans
degerden cikartilir. Elde edilen sonu¢ hata degeridir. olusan hata degeri igin Pl denetleyici
hatay1 en aza indirgemeye caligarak bir etki yapar ve sisteme gonderir. Hata degeri en aza

indirilene kadar sistem ¢ikigindan geri besleme degeri alinir.

t
rt) e u(t) v
Denetleyici Sistem

Geri Besleme
Degeri

Sekil 6.22. Bir sisteme ait geri beslemeli denetim blok semasi.

r(t) = referans (istenen) deger, y(t) = sistem cevabi (geri besleme degeri), e(t) = hata

degeri, u(t) = Denetleyici ¢ikisinda elde edilen degerdir.

PI denetleyici yonteminde P (oransal), I (integral) parametreleri bulunur. P (oransal)
parametre, elde edilen hata deZerini K, terimi ile ¢arparak hatay1 kiiiiltmeye galisir. I (integral)
parametresinde ise hatanin siirekli alan1 hesaplanir, hata degerinin integrali alinarak K; terimi
ile garpilir. Sekil 6.23." de asenkron motorun hiz kontrolii i¢in olusturulan denetleyici blok

semasi verilmistir.
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Sekil 6.23. Asenkron motorun hiz kontrolii i¢in olusturulan PI denetleyici ile blok semasi.
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Ug fazli yedi seviyeli inverter devresi ile kontrol edilen asenkron motorun gerilim ve

frekans orani sabit tutularak hiz kontrolii yapilmistir. Sekil 6.24.' te olusturulan PI blogunun

baglantist verilmistir. Referans hiz degeri 1460 dev/dak secilmistir. Rotor hizindan alinan geri

besleme degeri referans hizdan c¢ikartilarak hata elde edilmistir. PI blogunda denemeler

sonucunda K, =0.0035 ve K; = 0.015 degerleri segilmistir.

2
P

Gainl

<Rotor speed (wm)>

<Electromagnefic torque Te
<Rotor curent ir_a (A)>

vap

Asynchronous Machine
ST Unitsl

<Rotor current ir b
<Rotor current ir_c (A)>
<Stator current is_a (A)]

<Stator currentis b
Stator current is_c

P,

@A
(

i

1460

Constant

O

a

Hata ve frekans degeri

P Controller

i

Fazd

FuzB

FuzC

({5
Gotoa
¢S]
Gotob

L (5]

Referans
Sinyaller

Sekil 6.24. Asenkron motorun hiz kontrolii i¢in olusturulan PI kontrol blogu.

Goto ¢

Yapilan c¢alismada asenkron motorun gerilim ve frekansinin degistirilmesi inverter

devresinin kontrolii ile yapilmaktadir. inverter devresinde anahtarlama sinyallerini elde etmek

icin referans ve tasiyict sinyal komparator biriminde karsilastirilarak elde edilmektedir.

Referans (siniizoidal) sinyalleri genligi ve frekansi sabit olan blok ile Matlab / Simulink' te

olusturulmustur. Asenkron motorun hiz kontrolii i¢in yaptigimiz g¢alismada aralarinda 120

derece faz farki olan 3 adet referans sinyali Sekil 6.25.' te goriildiigii gibi denklem bloklari ile

ifade edilmistir. Referans sinyallerinin genlik ve frekans degerleri PI denetim blogundan elde

edilen degerlerle olusturulmustur.
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Sekil 6.25. Referans sinyalin olusturulmasi i¢in gerekli denklem blogu.

Sekil 6.26." da verilen grafikte hata degeri tepe degerine ulastiktan sonra azalmakta, 4. s'
de asenkron motora 98.1 Nm degerinde yiik verildigi i¢in tepki vermistir ve hata 0 degerine

ulagmistir.

Sekil 6.26. PI kontrol blogundan elde edilen hata grafigi.
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Sekil 6.27." de verilen grafikte frekans degeri 0' dan baglayarak 50 Hz degerine

ulagmustir ve bu degerde sabit kalmstir.

Sekil 6.27. Asenkron motorun temel frekansinin zamana baglh degisimi.

Herhangi bir faz i¢in olusturulan referans sinyali Sekil 6.28." de verilmistir. Hata degeri
en aza indirildiginde hatta 0 oldugunda, referans sinyalin genligi 2.94 V' a, frekansi da 50 HZ' e

ulasarak bu degerlerde sabit kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6.28. inverterde kullanmak icin elde edilen referans sinyali.
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Asenkron motorun stator gerilimlerine ait sinyaller ve FFT' si, stator akimlar1 ve FFT'
si, rotor akimlari, elektromanyetik tork ve rotor hiz1 grafikleri, sirasiyla Sekil.6.29., Sekil 6.30.,
Sekil 6.31. Sekil 6.32. ve Sekil 6.33." de verilmistir.

a)

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 537.8 , THD= 0.97%
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b)

Sekil 6.29. Hiz kontrolii yapilan asenkron motor i¢in statorunda elde edilen faz gerilimleri: a)

genligi, b) FFT' si.
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a)

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 39.64 , THD= 1.00%
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Sekil 6.30. Hiz kontrolii yapilan asenkron motor igin statorunda elde edilen faz akimlari: a)

genligi, b) FFT' si.
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Sekil 6.33. Hiz kontrolii yapilan asenkron motorda elde edilen rotor hizi.

Sekil 6.29' da olusturdugumuz sitemin yaklasik olarak 0' a ulaginca asenkron motor 3
faz stator geriliminin tepe degeri 537.8 V ¢ikmustir. Stator gerilimin her faz i¢in etkin degeri
219.55 V' tur. Toplam harmonik bozulumu ise %0.97 olarak elde edilmistir. Stator akimlarinin
tepe degeri Sekil 6.30." da 39.64 A oOl¢lilmistiir. Etkin deger ise 28.02 A' dir. Toplam harmonik
bozulum %1' dir. Rotor akimlarinin tepe degeri Sekil 6.31.' de 35.8 A Slgiilmiistiir. Etkin degeri
25.31 A' dir. Elektromanyetik tork degeri Sekil 6.32' deki grafikte asenkron motora tam yiiklii
iken ortalama 100 Nm degerine oturmustur. Sekil 6.33." de goriildiigii lizere rotor hiz, hatanin 0'

a ulasilmasi ile yaklagik olarak referans olarak verilen hiza, 1460 dev/dak.' a ulasilmigtir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma icin Kiitahya Dumlupinar Universitesinden istifade edilen R2015a siiriim
Matlab / Simulink programi kullanilmistir. Ug fazli yedi seviyeli inverter ile asenkron motorun
hiz kontrolii i¢in olusturulan devrenin simiilasyonu yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Bu
calismada ti¢ fazli 15kW c¢ikis giiclinde asenkron motor siiriilecegi i¢in ti¢ fazli inverter devresi
model alimustir. Inverter ¢ikisinda hem yiiksek giic hem de toplam harmonik bozulumu daha
az sinyaller elde etmek igin ¢ok seviyeli inverter tasarlanmasi amaglanmistir. Seviye sayist
olarak 7 secilmistir. inverter devresinde anahtarlama eleman1 olarak; iletim kayiplar diisiik olan
BIT ile anahtarlama kayiplar1 diisiik olan MOSFET" in, 6zeliklerini tizerinde bulunduran IGBT
secilmistir. Bu devre elemanlarinda akim dengesizligini O6nlemek i¢in uygun kondansator
degerleri hesaplanmustir. Bu kondansatorler DC kaynaklara paralel baglanmustir. IGBT' lerin
stiriilmesi i¢in gereken tetikleme sinyallerini elde etmek tizere SPWM yontemi kullanilmistir. 3
adet aralarinda 120 derece siniizoidal sinyal referans sinyalleri ile 7 seviyeli inverter devresi
olusturdugumuz i¢in 6 adet {iggen tasiyict sinyal karsilastirilarak tetikleme sinyalleri elde
edilmistir. Ayrica tasiyici sinyallerin yerlesimi i¢in PD (faz dagilimi) topolojisi secilmistir. 7
seviyeli inverter devresi olusturmak i¢in diger topolojilere gore daha avantajli olan kaskad
baglantili ¢ok seviyeli inverter secilmistir. Olusturulan inverter devresine bobin ve direngten
olusan yiik baglanmigtir. Yiikiin empedans degeri asenkron motorun giris empedansini temsilen
belirlenmistir. Inverter ¢ikisinda elde edilen gerilim ve akim sinyallerinin toplam harmonik
bozulumunu azaltmak L-C algak gegiren filtre devresi tasarlanmistir. Ayrica algak gegiren filtre
devresi baglanmasi ile elde edilen basamakli gerilim sinyalini siniis sinyaline doniistiiriilmesi
amaglanmigtir. ~ Filtre devresinden gegirilen yiikiin, gerilim ve akim sinyallerinin toplam
harmonik bozulumu 6nemli olgiide azaltilmis ve gerilim sinyali siniis sinyali olarak elde
edilmistir. Ug fazli yedi seviyeli inverter ile ii¢ fazli asenkron motor siiriilmiistiir. Asenkron
motorun ¢ikisinda, asenkron motor bosta galistig1 siirede ve tam yiik verildiginde statorda elde
edilen ¢ faz gerilim ve akim sinyalleri, rotorda elde edilen ii¢ faz akimlari, elektromanyetik
tork ve rotor hizi sonuglari elde edilmistir. Ayrica stator gerilimleri, stator ve rotor akimlarinimn
FFT' si alinmistir, bu sinyallerin toplam harmonik bozulumlarn diisiik degerlerde c¢ikmistir.
Asenkron motorun performans parametreleri hesaplanmistir ve Olgiilen degerlere yaklasik
olarak ¢ikmustir. Asenkron motorun verimi %92.8 olarak hesaplanmigtir. Asenkron motorun
V/f orani sabit kalacak sekilde (yaklagik olarak 220 V/50 Hz = 4.4 oraninda) motora verilen

gerilim ve frekans arttirillarak hiz kontroli yapilmistir. Asenkron motorun frekansi 0 Hz
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degerinden baslayarak, 50 Hz degerinde sabit kalana kadar artirllmistir. Bunun sebebi; asenkron
motorda 50 Hz' den sonra stator faz-faz gerilimleri de V/f oranina bagli olarak 380 V degerini
asacagl icin stator sargilar zarar gérmeye baglayacaktir. Hiz kontrolii i¢cin Matlab / Simulink' te
PI denetleyicili kontrol blogu olusturulmustur. Ug faz referans sinyalleri icin denklem bloklar
olarak olusturulmustur. Pl denetleyicisinde, K, ve K; terimleri igin degerleri hata cevabina
gore, elde edilen denemeler sonucunda uygun degerler bulunmustur. PI blogunda hata degeri en
aza, yaklasik sifira indirilmistir. PI denetleyicisinden elde edilen cevaplar ile referans
sinyallerinin frekans ve genlik degerleri elde edilmistir. Ayni sekilde asenkron motorun
¢ikisinda asenkron motor bosta iken ve yiiklii ¢alistiginda stator gerilimleri ile akimlari, rotor
akimlari, elektromanyetik tork ve rotor hiz1 elde edilmistir. Statorun ve rotorun ti¢ faz igin akim
sinyallerinin ve statorun gerilim sinyallerinin FFT' si alinmis ve toplam harmonik bozulumlari
diisiik degerlerde ¢ikmustir. Bu parametre degerleri asenkron motor siiriildiigiinde elde edilen

degerlere yaklasik ¢ikmustir.

Bu calisma, giliniimiizde birgok endistriyel alanda uygulamasi olan ve siirekli
gelistirilen inverterlerin asenkron motorun hiz kontroliine yonelik bir simiilasyon uygulamasi
olmustur. Inverter devresi tasarlanirken, amaglanan kriterler ve sonuglar icin; cok seviyeli
inverter ve tasiyicit sinyal dagilim topolojilerinin se¢imi, DC bara kondansatoriiniin
hesaplanmasi, L-C al¢ak gegiren filtre devresinin hesaplanarak tasarimu, {i¢ faz asenkron motor
performans parametrelerin hesaplanmasi ve 6lgiilen degerlerle kiyaslanmasi, asenkron motorun
hiz kontrolii i¢in PI denetleyicisindeki terimlerin degerlerinin bulunmasi, V/f hiz kontrolii
yapilan asenkron motorun performans parametrelerinin Sl¢iilmesi ile kapsamli bir ¢alisma

gerceklesmistir.

Bu bilgiler 1s181nda yapilan simiilasyon tasarimini gelistirmek veya farkli bir tasarim
yapmak i¢in; daha farkli cok seviyeli inverter topolojisi secilebilir, inverter kontrolii i¢in
SPWM' den farkli bir kontrol teknigi secilebilir, filtre devresinin tasarim agisindan
gelistirilebilir, farkli etiket degerlerine sahip bir asenkron motor segilebilir, asenkron motorun
hiz kontrolii farkli bir denetim y6ntemi yapilabilir. Ayrica gerekli sponsor destegi ile bu

uygulamanin baski devre tasarimi gerceklestirilebilir.
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