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ANI GERILiM DUSUMLERINDE AYARLI HIZ SURUCULERININ
PERFORMANSINI iYIiLESTIRiCi BiR COZUM ONERISi

Volkan YAYLA
Elektrik — Elektronik Mithendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2007
Tez Danismant: Yrd. Dog¢. Dr. N. Serdar TUNABOYLU

OZET

Ayarli hiz siiriiciilerinin ani gerilim diistimlerine karst ¢ok hassas olduklar
bilinmektedir. Bu calismada ani gerilim diisiimlerinde standart indiiksiyon motorlarin
davranislart arastirilmistir. Asenkron motorlarin ve hassas elektronik cihazlarin kesintisiz
caligmasin1 saglayan yontemlerden bahsedilmistir. Standart asenkron motor siiriiciilerinin
kesintisiz caligmasin1 saglayan calismalar kisaca acgiklanmistir. Ayarli hiz siiriiciisiiniin
performans kaybi olmadan calismasini saglamak icin yeni bir yontem onerilmistir. Onerilen
yontemin avantajlar1 ve dezavantajlari anlatilmistir. Onerilen yontem ani gerilim diisiimleri

altinda test edilmistir. Gerilim-moment egrileri ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ani gerilim diistimleri, Asenkron motorlar, Ayarli hiz siiriiciileri,

Kesintisiz calisma



A SOLUTION PROPOSE FOR IMPROVING PERFORMANCE OF ADJUSTABLE
SPEED DRIVES UNDER VOLTAGE DIPS

Volkan YAYLA
Electrics — Electronics Engineering, M. S. Thesis, 2007
Thesis Supervisor: Asist. Prof. Dr. N. Serdar TUNABOYLU

SUMMARY

Adjustable speed drives are reported to be very susceptible to voltage dips. In this study,
the behaviour of standard induction motor drives are investigated under voltage dips. The
methods maintaining ride-through operation of induction motors and sensible electronic devices
are mentioned. The studies to improve the ride-through operation of standart drives are briefly
explained. A new method is proposed to maintain ride-through operation of an adjustable speed
drive without loss of performance. The advantages and disadvantages of the proposed method
are explained. The method proposed is tested under voltage dips. Voltage-torque curves are

showed.

Keywords: Adjustable speed drives, Induction motors, Ride-through, Voltage dips.
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TESEKKUR

Bu calismada emegi gecen degerli hocam N. Serdar TUNABOYLU’ ya ve diger yiiksek
lisans hocalarima, ayni zamanda calismam siiresince maddi ve manevi olarak beni destekleyen

ve zor durumlarda dahi yardimini eksik etmeyen aile biiyiiklerime ve esime tesekkiir ederim.
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1. GIRiS

Enerji kalitesi kavrami iiretilen ya da tiiketilen elektrige bagli olarak iki yonden
tanimlanmistir. Jenerator tarafindaki enerji kalitesi, jeneratoriin 50 Hz’ de cok az bir degisimle
elektrik tiretebilmesi anlaminda tanimlanirken, iletim ve dagitim hatlarindaki enerji kalitesi
kavrami, gerilimin %35 yiikselmesi ile %5 diisiimii arasinda kalmasi anlaminda tanimlanmuistir.
Gerry Heydt tarafindan elektrik enerjisi kalitesi, genellikle yiik barasindaki gerilimin anma
frekans ve genliginin siniizoidal olmasini saglamak i¢in bara geriliminin iyilestirilmesi 6lgcme ve
analizi olarak tanimlanmistir. Roger Dugan, Mark McGranaghan ve Wayne Beaty tarafindan
ise elektrik enerjisi kalitesi, sebekenin ya da son kullanicilara ait cihazlarin hatali calismasi yada
arizalanmasina yol acan gerilim, akim yada frekanstaki herhangi bir problem olarak

tanimlanmustir [1].

Enerji kalitesi kavramu ii¢ fazli sistemde her bir faza ait kaynak gerilimi veya yiik
akiminin anma frekans degerinde siniizoidal dalga seklinden saptig1 biitiin durumlarla ilgilidir.
Enerji kalitesi problemleri biiyiik 6l¢iide ani, kisa siireli degisimler 6érnegin darbeli ve salinimli
gecici durumlarin yaninda gerilim diisiimleri harmonik ve dalgalanma gibi kararli durumdan
sapmalarla da ilgilidir [2]. Problemin tipi olaya bagh olarak kaynak gerilimiyle ilgili
problemler ile yiik akimiyla ilgili problemler olarak ikiye ayrilir. Birinci olarak enerji
sistemlerinde en cok ortaya cikan problemler gerilim diisiimleri ve elektrik kesintileridir.
Gerilim diisiimii ve elektrik kesintileri endiistriyel tesislerde hassas elektronik cihazlarin devre
dis1 kalmasina ve bununla birlikte yiiksek maliyetlerle biitiin endiistriyel iiretimin durmasina
sebep olurlar [3]. Bu durumda yiik tarafindaki problemin sebebi kaynak gerilimidir. Mali
kayiplara sebep olan bu tiir problemlerden korunmak icin endiistriyel miisteriler tesislerini
koruyan enerji kalitesi problemini azaltici cihazlar kurmay1 tercih ederler. Ikinci olarak diger
bir enerji kalitesi problemi, yiik tarafindan ¢ekilen akimin kalitesi ile ilgilidir. Bu durumda yiik
akimi kaynak gerilimi tarafinda bir probleme neden olur. Bunun en basit 6rnegi diyotlu
dogrultucular ya da dengesiz yiiklerin sebep oldugu akim harmonikleridir. Miisteriler kesinlikle
bu tiir enerji kalitesi problemlerinin olusu nedeniyle tiretimin aksamasini istemezler. Bu yiizden
enerji kalitesi problemlerini sinirlayan standartlar yayimlanmistir [4]. Bu standartlarla verilen
sinirlara uymak isteyen miisteriler enerji kalitesi problemini azaltict cihazlar kullanmak
zorundadirlar.  Ozellikle giic elektronigi tabanli yeni cihazlarda enerji kalitesi problemini

azaltici cihazlar kullanimina yonelik artan bir ilgi vardir [5].

Ayarli hiz siiriictileri modern siireglerde sik¢a kullanilmaktadir. Ayarli hiz siiriiciileri

pazarinda yiiksek dinamik performans ve enerji tasarrufu en 6nemli 6zelliklerdir. Ayarhi hiz



stiriciilerinin kullanimi, verimi artirmasina, enerji tasarrufuna ve siire¢ kontroliine bagli olarak
endiistriyel ve ticari uygulamalarda her gecen giin artmaktadir. Ancak ayarli hiz siiriiciileri
gerilim ylikselmesi, gerilim diisiimii, anlik elektrik kesintisi gibi gerilim problemlerine karsi
oldukca hassas cihazlardir. Yapilan arastirmalara gore 3—-30 periyotluk siire boyunca nominal
gerilimin %10 ile %30 oraninda azalmasi enerji sistemini kotii yonde etkileyen problemlerin en
basinda gelmektedir. Ayni zamanda endiistriyel iiretim siirecinin durmasina yol acan sebeplerin
basinda gelmektedir. Ariza tipine bagh olarak ayarli hiz siiriiciileri anlik ya da siirekli olarak
devre dis1 kalabilmektedir. Ayarl hiz siiriiciisiiniin devre dis1 kalmasi halinde biiyiik ekonomik
kayiplar olusabilmektedir. Ozellikle iiretimin kesintisiz oldugu matbaa makineleri gibi iiretim
tesislerinde iiretim akisinin durmasi gercekten ciddi kayiplara ulasabilmektedir [6]. Ayarli hiz
stiriciilerinin ani gerilim diisiimleri karsisinda performansinin kotii yonde etkilendigi ve tiretim
acisindan biiyiik ekonomik kayiplara neden oldugu tespit edilmistir. Prosesin kesintisiz olmasi
gerektigi yerlerde prosesin kesintiye ugramasi ya da arizalanmasi durumlarina karsi ayarl hiz
siriiciilerinin ¢aligmast garanti altina alinmast gerekmektedir. Bu elektronik cihazlarin
arizalanmas1 yiiksek maliyetlerin yaninda biitiin iiretimi durdururlar. Endiistriyel tiiketiciler
stirekli mali kayiplart onlemek ve bu problemlerden korunmak icin kalitesi problemi azaltici

cihazlar kullanmak zorundadirlar [7].

Bu calismadaki konular su sekilde siralanmustir. Birinci boliimde enerji kalitesi ile ilgili

tanimlardan kisaca bahsedilmis ve enerji kalitesizliginin nelere yol agabilecegi anlatilmistir.

Ikinci boliimde enerji kalitesinin tanimi, enerji kalitesi ile ilgili standartlar ve kaliteli
enerjinin nasil olmasi gerektigi hakkinda bilgiler verilmistir. Enerji kalitesi problemleri

maddeler halinde siralanmistir ve her bir problemin tanimi yapilmistir.

Uciincii boliimde calismanin asil konusu olan kisa siireli gerilim diisiimii kavraminin
tizerinde durulmustur. Kisa siireli gerilim diisiimlerinin sebepleri ve sonuclart anlatilmistir.

Kisa siireli gerilim diisiimii problemi i¢in ¢oziim 6nerileri aktarilmistir.

Dordiincii boliimde kisa siireli gerilim diisiimlerinde performans: test edilmek istenen
ayarlanabilir hiz siiriiciilerinin lizerinde durulmustur. Ayarl hiz siiriiciilerinin kullanim yerleri
ve Ozelliklerinden bahsedilmistir. Ayarli hiz siiriiciilerinin ani gerilim diisiimlerinde performans
kaybr olmadan calisabilmesi i¢in daha once yapilmis calismalar anlatilmistir. Bu calismalarin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir.



Besinci boliimde ise bu calismaya ait olan bir 6neri iizerinde durulmustur. Kisa siireli
gerilim diisiimleri altinda ayarli hiz siiriiciilerinin performansini iyilestirici bir yontem olarak
kontrollii redresor kullanimina ait tanimlar, devre sekilleri verilmistir. Bunlara ilave olarak

deneyler yapilmis ve her bir deneye ait ¢izelgeler olusturulup bu c¢izelgelere ait grafikler

cikartilmistir.
Altinci boliimde ¢alismamla ilgili sonuglara yer verilmistir.

Yedinci boliimde 6neriler verilmistir.



2. ENERJi KALITESI

2.1. Kaliteli elektrik enerjisi

Kaliteli elektrik enerjisi, sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve
frekansinin anma degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin siniis biciminde bulunmasidir.
Bu tanimin tersi olarak, gerilimin genliginin degismesi, kesintiler, gerilim darbeleri, kirpisma,
gerilimin dogru bilesen icermesi, dalga seklinin siniisten uzaklasmasi, frekans degisimleri, ii¢
faz dengesizlikleri enerji kalitesizligidir. Enerji kalitesi coklukla yiik tarafindan bozulur.
Gerilim akim karakteristigi lineer olmayan yiikler sebekeden siniis olmayan akimlar ceker ve bu
akimlar sebekede siniis olmayan gerilim diisiimleri olusturarak besleme noktasindaki gerilimin

dalga seklini bozarlar.
2.2. Enerji kalitesi problemlerinin tipleri
2.2.1. Kesinti

En az bir yarim dalga boyu siiresince bir ya da daha fazla gerilimin sifir degerini
almasidir. Sebebi sebeke arizalaridir. IEEE 1159-1995 standardina gore kesintiler ii¢ tip olmak
izere tanimlanmistir. Bunlar ani, kalic1 ve uzun siireli kesintilerdir. Bir isletmenin tiretim kaybi1
ona yiiksek mali kayiplara sebep olur. Uretim ve para kaybma neden olan kesintilerden

korunmak i¢in kullanilan en yaygin yontem kesintisiz gii¢ kaynagi kullanmaktir [1].

1 i 1 1
1 15 2 25 3
Zaman (ms)

Sekil 2.1 Bir faz toprak arizasinin neden oldugu gerilim kesintisi [8].

Sekil 2.1°de 1,5 milisaniyelik bir ani gerilim diistimii kayd: goriilmektedir. Buradaki

gerilim 0 V’a kadar ani olarak diismiistiir.



2.2.2. Kisa siireli gerilim yiikselmesi

Gerilimin 60 s’den daha kisa bir siire i¢in anma degerinin %110 unu agmasidir. Sebebi
yildirim ya da faz iletkenlerinin topraga temas etmesi olabilir. Cihazlarin agir1 1sSinmasina ve
omiirlerinin azalmasina yol agar [1]. Yarim periyot ile 1 dakikalik siirede akim ya da gerilimin
efektif degerinde 1.1 ve 1.8 pu’luk artma olarak tanimlanir. Gerilim diismesine benzer
sekilde artiglarda sistem arizalarindan kaynaklanir fakat gerilim artislarina gerilim diistimleri
kadar sik rastlanmaz. Genlik ve zamanla karakterize edilirler. Biiylik yiiklerin devreden ¢ikmasi

ya da kondansator grubunun devreye alinmasi bu gerilim artislarina neden olur [8].

BRMS Degigimi
120

& 115- 5

£ 1104
105 =
Eg 100+ '
054 ;
S 90 : : — : :
1] 005 0,1 015 020 025 030 035
Zaman (ms)

Sekil 2.2 Tipik bir kisa siireli gerilim artis1 egrisi [8].

Sekil 2.2°de oOrnek bir 0,05 milisaniyelik kisa siireli bir gerilim yiikselmesi

goriilmektedir.



2.2.3. Harmonikler

Harmonikler sintis dalga seklinin bozulmasinin temel sebebidir. Lineer olmayan
cihazlarin kullaniminin artmasi sonucunda harmonikler ¢ok yaygin hale gelmistir. Harmonik
kisaca gerilim ve akim dalga biciminin ideal siniisten uzaklagsmasidir. Sebebi gii¢ elektronigi
devreleri, ark prensibiyle calisan cihazlar, ayarlanabilir hiz siiriiciileri, elektronik balastlar,
dogrultucular ve elektronik biiro makineleri gibi cihazlardir. Harmonikli akim ve gerilimlerin
sebeke ve son kullanicilar iizerinde kot etkileri vardir. Transformatoérlerin asirt 1stnmasi, 6lcii
aletlerinin oOlgiilen akim ve gerilim degerlerini hatali gostermesi, transformatorlerde demir
kayiplarinin artmasi harmoniklerin sebep oldugu problemlerin bazilaridir.  Harmonik

standartlart IEEE 519-1992 standartlar1 tarafindan asagidaki bagliklarda verilmistir [1,8].

Vi
Toplam Harmonik Bozulma ( Gerilim i¢in ) [THD]V = h:V;

1

Burada V| temel gerilim degeri, A harmonik derecesi (2, 3, 4, gibi) V,=V,, V3’ V,

harmonik gerilim degeridir.

21
Toplam Harmonik Bozulma ( Akim i¢in ) [THD] ;= h;z

L

Burada /, yiik akiminin maksimum etkin degeri, & harmonik derecesi, /, h dereceden

yiik akiminin etkin degeridir [1].



Sekil 2.3’te akim i¢in toplam harmonik bozulmaya ait bir 6rnek goriilmektedir. Ayarl
hiz siiriictileri kiigiik yiiklerde calistiklarinda girig akimina ait yiiksek harmonik bozulma
degerleri goriiliir. Ancak oransal bozukluk yiiksek olsa bile harmonik akim degeri cok kiigiiktiir

[8].
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Sekil 2.3 Ayarli hiz siiriiciisiiniin harmonik spektrumu [8].



2.2.4. Kirpisma

Akimin bir fazdan digerine atlamasi sonucu olusan periyodik gerilim bozuklugudur.

Etkilenen gerilimin harmonik spektrumuyla karakterize edilebilir.

Sekil 2.4 siirekli DC akim iireten ii¢ fazli doniistiiriiciden dolay1 olusan kirpisma
gerilimine bir drnektir. Akim bir fazdan digerine atlarken iki faz arasinda anlik bir kisa devre
olusur. Bu esnada gerilim sistem empedansina bagl olarak sifira yakin bir deger alir. Sebeke

geriliminin bir tam dalgasinda dogrultucu darbe sayis1 kadar tekrarlanan ¢okmeler olusur [8].

Gerilim (V)
=
I

-500 +

| | | | | |
0020 0,025 0,030 0035 0040 0045 0,050

Zaman (s)

Sekil 2.4 Ug fazli dogrultucunun neden oldugu gerilim kirpismasi [8].

2.2.5. Frekans degisimi

Gii¢ sisteminin temel frekansinin normal degerinden sapmast seklinde tanimlanir. Giig
sistem frekans:t direkt olarak jeneratoriin doniis hiziyla ilgilidir. Frekans kaymasinin
biiytikliigii ve zamani yiik karakteristiklerine ve yiik degisimlerine kars1 {iretim kontrol sisteminin
tepkisine baghdir. Etkileri veri kayb1 ve cihaz arizalaridir. Sebebi elektrik sebekesi ve

jeneratorlerin ayar diizeneklerinin yetersizligidir [8].



2.2.6. Kisa siireli gerilim diisiimii

Kisa siireli gerilim diisiimleri Avrupa da Voltage dip olarak gosterilir. IEEE kisa siireli
gerilim diisiimiinii kisa bir siire icin bir ya da daha fazla gerilimin genliginde azalma olarak
tanimlar. Kisa siireli gerilim diisiimiiniin siiresi 50 Hz i¢in 10 ms’den fazla fakat 60 s’den azdir.
Gerilimin genligindeki azalmanin biiyiikligii etkin degerin %10’u ile %901 arasindadir. Biiyiik
giiclii asenkron motorlarin devreye alinmasi kisa siireli gerilim diisiimlerinin sebeplerinden

birisidir [1,8].

RMS Degisimi
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Sekil 2.5 Kisa siireli gerilim diisiimii egrisi [8].

Buna ait bir kayit sekil 2.5’de goriilmektedir. Goriildiigii tizere gerilim 6nce %50
seviyesine sonra tedricen %20’ye diismiis, 0,02 milisaniye bu degerde durduktan sonra bir

rampa fonksiyonu seklinde hizlica normal degerine ulagmustir.
2.2.7. Gerilim dalgalanmasi

Gerilim dalgalanmast anma gerilim degerinin genliginin %5 eksigi ile %5 fazlasi
arasinda ¢ok hizli degisimidir. IEC 61000-2-1 gerilim dalgalanmasimin degisik tiplerini
tanimlar. Ark firinlar ya da kaynak makineleri gerilim dalgalanmasina sebep olurlar. Gerilim
dalgalanmasi fluoresant lambalarin ¢ok hizli olarak yanip sonmesine sebep olurlar. Bu
lambalarin ¢ok hizli olarak yanip sénmesi kirpisma olarak tanimlanir. Bu degisim yogunluklu
olarak 6-8 Hz arasinda olur. Bu durum insanlarda bas agris1 ve stres yapar. Kirpisma
onlemenin yolu statik VAR kompanzatorleri kullanmaktir [1]. Sekil 2.6'da ark firininin
calismasiyla olusan gerilim dalgalanmasina bir ornek goriilmektedir. Gerilim titresimi insan

goziinlin duyarhligiyla olciiliir.
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Sekil 2.6 Ark firinimin olusturdugu gerilim degisimi [8].

2.2.8. Elektriksel giiriiltii

Elektrik sinyali iizerinde gegici olarak yiiriiyen, hizli transientlerin sebep oldugu bir
bozulma tiiriidiir. Elektrik gii¢ sinyallerinde ana dalganin {istiine binen 200 kHz'den kiiciik
frekansli dalga seklinin neden oldugu bozulma olarak tanimlanir. Gii¢ sistemlerinde gii¢
elektronigi cihazlari, kontrol devreleri, anahtarlamali giic kaynaklari giiriiltiye neden olur.
Sistemin yanlis topraklanmasi, sisteme uzak bir yerde olusan giiriiltiiniin neden oldugu arizayi
siddetlendirir. ~ Giiriiltli, programlanabilir kontrol cihazlarini ve mikro bilgisayar gibi
elektronik cihazlart bozar. Sistemde filtre ve izolasyon trafolari kullanilmasiyla problem

giderilebilir. Faz iletkeni, notr iletkeni veya sinyal hatlarinda ortaya cikabilir [8].

2.2.9. Gegici durumlar

Akim ve gerilimdeki ani artma ve azalma olarak tanimlanir. Transient standartlar
IEEE 1159-1995 de verilmistir. Gegici durumlar darbeli ve salinimli olmak iizere ikiye ayrilir.
Darbeli durumlarda akim ¢ok yiikselir ve 50 ps de tepe degerinin yarisina diiser. Saliiml

gecici durumlarda ise akim veya gerilim darbeli kadar kisa siirmez yarim ya da ii¢ tam periyot

devam eder [1].
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Sekil 2.7 Kondansator grubunun devreye alinmasinin sebep oldugu diisiik frekansh gegici
durum [8].

2.2.10. Gerilim diisiimii

Gerilim diisiimii gerilimin anma degerinin %90’ min altina 60 s’den fazla siireyle
diismesidir.  Gerilim diisiimleri hassas cihazlarin yanlis deger okumasmna ve indiiksiyon
motorlarinin verimsiz calismasina sebep olurlar [1]. Biiyiik yiiklerin devreye alinmast,
kondansator grubunun devreden cikarilmasi ya da asir1 yiiklenme nedeniyle sistemdeki
gerilim regiilatorii gerilimi eski degerine getirene yani gerilim degerini iyilestirene kadar

gerilimde diisme meydana gelir.
2.2.11. Gerilim Yiikselmesi

Gerilim yiikselmeleri kisa siireli gerilim ylikselmeleri ile daha uzun siirmelerinin
haricinde yakindan ilgilidir. Kisa siireli gerilim yiikselmeleri gibi gerilim ylikselmeleri de anma
gerilim degerinin %110’unu 60 s’den daha uzun bir siireyle asmasidir. Gerilim yiikselmelerinin
en biiyiik sebebi kondansatorlerin anahtarlamalaridir. Ciinkii kondansator enerji depo eden bir

elemandir. Kapasitor anahtarlandigi zaman sebeke gerilimini artirir [1].

Biyiik yiiklerin devreden ¢ikmasi ya da kondansatér grubunun enerjilendirilmesi
sonucu sistemdeki gerilim kontroliiniin yetersiz olmasi durumunda meydana gelir. Trafolardaki

yanlis kademe ayarlari da agir1 gerilimlere neden olabilir [8].
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3. KISA SURELi GERIiLiM DUSUMU PROBLEMLERiIi VE AZALTMA
YONTEMLERI

IEEE gerilim diisiimiinii, kisa bir siire i¢cin gerilimin biiyliklii§iinde azalma olarak
tanimlar. Gerilim diisiimiiniin siiresi 10 ms ile 1dk arasindadir. Azalmanin biiyiikliigii 50 Hz
normal RMS degerin %10 ile %90°1 arasindadir. Gerilim diistimleri kisa bir siire icin bir kere
meydana gelir. Diger gerilim azalmasi problemleri genelde gerilim kirpismalar1 gibi ara ara
meydana gelir [1]. Kisa siireli gerilim diisiimii bir elektrik gii¢ sisteminde meydana gelen anlik
diisiis olup, birkag¢ periyot ile birka¢ saniye arasinda kisa bir siire sonra gerilimin diizelmesiyle
sonuclanir (IEC 61050-161). Kisa kesintiler bir dakikadan daha az siirer (sebekenin isletme
kosullarina bagl olarak ii¢ dakikaya kadar cikabilir) ve genellikle, uzun siireli kesintilerden
kacinmak amaciyla tasarlanmis bir devre kesicinin acilmasi veya otomatikman kapanmasiyla
sonuclanir. Kisa ve uzun siireli kesintiler hem kaynaklarina gére hem de meydana gelmelerini

onlemek veya azaltmak amaciyla getirilen ¢6ztimlere gore farklilik gosterirler [8].

100 :
90 (-
go !l

Gerilim % (V)

1] 10 20 30 40 a0
Zaman (ms)

Sekil 3.1. Kisa siireli gerilim diisiimii dalga formu.

Sekil 3.1°de 1,5 periyotluk bir kisa siireli gerilim diisiimii 6rnegi goriilmektedir.
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3.1 Kisa siireli gerilim diisiimii problemlerinin sebepleri

Enerji saglayicilar ve kullanicilar, iletim ve dagitim hatlarinda gerilim diisiimlerine
sebep olabilirler. Ornegin bir transformator arizasi sebeke iizerinde gerilim diisiimiiyle
sonug¢lanan bir hataya neden olan olayin baslangici olabilir. Bu arizalar enerji sisteminden gii¢
cekerler. Arizanin olustugu enerji saglayici giic sistemi tizerinde gerilim diisimii meydana
gelir. Dagitim hatlar1 arizalart ise iletim hatti arizalarindaki gerilim diisiimlerinden daha uzun

siirede sonlanir [1].
3.2 Kisa siireli gerilim diisiimii problemlerinin etkileri

Endiistriyel ve ticari kullanicilart olumsuz etkileyen enerji kalitesi problemleri arasinda
gerilim diistimleri daha sik meydana gelmektedir. Gerilim diistimleri kullanicilara aktarilan
giicli azaltir ve bilgisayarlarin hatali ¢alismasina, ayarli hiz siiriiciilerinin ¢alismamasina ve

motorlarin asiri 1sinmasina yol agar [1].
En hassas uygulamalar sunlardir;

Prosesin, zincirdeki herhangi bir 6genin gegici bir siire icin kapanmasini tolere
edemedigi eksiksiz ve kesintisiz iiretim hatti, baski, celik isleri, kagit fabrikalari, petro-

kimyasallar,

Aydinlatma ve giivenlik sistemleri (hastaneler, havaalan1 aydinlatma sistemleri, kamu

binalar1 ve yiiksek binalar ),
Bilgisayarlar (bilgi islem merkezleri, bankalar, telekomiinikasyon merkezleri) [8].
3.2.1 Gerilim diisiimii ve Kkesintilerin asenkron motorlar iizerindeki etkileri

Gerilim diisiimii meydana geldiginde, asenkron motorun mekanik momenti gerilimin
karesi ile orantili olarak diiser ve bu da motorun devir hiz1 azalir. Motorun devir hizindaki
azalma gerilimin genligindeki azalmanin biiyiikliigiine ve siiresine, motorun miline monte
edilmis olan yiikiin eylemsizligine ve yiikiin momentine bagli olarak degisir. Motorun mekanik
momenti yiik momentinin altina diiserse motor durur. Bir sistemde birden fazla asenkron motor

varsa aynt anda yol verme sonucunda anlik olarak gerilim diisiimii meydana gelir.

Sekil 3.2°de bdyle bir direk yol verilmis asenkron motorun yol actigr gerilim diisiimii

goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Asenkron motora yol verilmesi sirasinda olusan gerilim diisiimii

3.2.2 Gerilim diisiimii ve kesintilerin elektronik cihazlar iizerindeki etkileri

Giinlimiizde bilgisayarlar (mikrobilgisayarlar, 6l¢iim cihazlar1) yonetimin ve {iretimin
izlenmesinde, kontrol ve kumanda edilmesinde 6nemli bir konuma sahiptirler. Tiim bu cihazlar,
anma gerilim degerinin %10’unu asan gerilim diisiikliiklerine kars1 duyarhidirlar. Sekil 3.3’te
verilen egride, ITIC (Bilgisayar Endiistri Konseyi), bilgisayarlarin; gerilim diismelerine,

kesintilere ve asir1 gerilimlere nasil dayandigini gosteren, siiregenlik egrisi goriilmektedir.

250

200 T

Asm

i o
150 | Bilgesi l

0| Kahul Edilehilir Giigie D
Cahsma Bilgesi
50 - s
Diigiik Gerilimde
-
Cahsma Bilgesi
-100 : : : L . . .
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Zaman (5)

Sekil 3.3 ITIC egrisi ( Bilgisayarlarin gerilim diistimlerine, yilikselmelerine ve
kesintilere kars1 dayaniminin egrisi )
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Bu limitlerin disinda gerceklesen calisma, veri kaybina, yanlis komutlara ve cihazin
kapanmasina veya arizalanmasina neden olur. Cihazlarda islev kaybinin sonuglari, 6zellikle
gerilim eski haline geldiginde, yol verme kosullarina dayanmaktadir. Belirli cihazlar, 6rnegin
kendine ait gerilim disiikliigli saptama cihazlarina sahiptir ve bu 06zellik, verilerin
yedeklenmesini ve hesaplama siireglerini ve herhangi bir yanlis komutu engelleyerek giivenligi

saglamaktadir [8].
3.3. Gerilim diisiimlerini azaltmakta kullanilan cihazlar

Degisen giris gerilimine bagl olarak hassas yiikler i¢in kurulmus transformatorler icin
elektronik kademe degistiriciler kullanilabilir [10]. Bu cihaza statik gerilim diizenleyicisi de
denilir [5]. Kaynak ve yiik arasina tesis edilmistir. Yiik tarafina gerilim aktaran sargi olan
sekonder kisim birka¢ parcaya ayrilmistir. Bu kisimlar hizli anahtarlama yapan anahtarlarla
devreye girer ya da c¢ikarlar. Boylece adim adim sekonder tarafin regiilasyonu saglanir. Bu
yontem sayesinde cok sert gerilim diisiimlerinde dahi ¢ikis gerilimi anma degerin en az %90
degerine kadar getirilir. Bu yontem de tristor temelli anahtarlar sekil 3.4’de goriildiigii gibi

kullanilmustir [9].

Yiik

Sebeke

Sekil 3.4 Statik gerilim diizenleyici
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Diisiik giiclii donanimlar i¢in kullanilan standart ¢oziim yontemlerinden birisi de
dogrultucu ve inverter devresinden olusan kesintisiz giic kaynagi kullanmaktir. Bir bakima
sekil 3.5 enerji depolayan cihaz genellikle kondansatdre paralel bagl olan bir akii blogudur.
Normal calisma sirasinda sebekeden gelen gerilim 6nce dogrultulur ondan sonra evirilip yiik
tarafina aktarilmaktadir. Burada akiiniin gorevi kondansator gerilimini sabit tutmaktir. Gerilim
diisiimii ya da elektrik kesintisi sirasinda kondansatére zamanla degismeyen dogru gerilim
saglar. Akii kapasitesine bagli olarak dakikalar hatta saatlerce dogru gerilim verebilir.
Bilgisayar yiikleri gibi uygulamalarda kesintisiz giic kaynagi standart bir ¢oziim haline

gelmistir.

Dogrultucu Inverter
Eaynak Yiik

— i~

Enerji depolayan
cihaz

Sekil 3.5 Kesintisiz gii¢ kaynagi
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4. AYARLI HIZ SURUCULERI VE AYARLI HIZ SURUCULERININ
KESINTIiSiZ CALISMA YONTEMLERI

Ayarli hiz siiriictileri modern prosesler de sik¢a kullanilmaktadir. Ayarli hiz siiriiciileri
pazarinda yiiksek dinamik performans, enerji tasarrufu, gelistirilmis inverter konfigiirasyonu,
hizli anahtarlama, yiiksek giiclii anahtarlar, mikroislemcili uygulama en 6nemli 6zelliklerdendir.
Ayarli hiz siiriiciilerinin  kullanimi siire¢ kontroliine bagli olarak endiistriyel ve ticari
uygulamalarda her gecen giin artmaktadir. Konveyorler, asansorler, tekstil makineleri, mermer
makineleri, matbaa milleri, pompalar, iklimlendirme gibi uygulamalar ayarli hiz siiriiciilerinin
en sik kullamildigr alanlardir. Asagidaki verilen sekil 4.1°de tipik bir asenkron motor hiz kontrol

gii¢ devresi goriilmektedir.

Dogrltucn DC Link Darbe Genlik Modiilasyonlu Inverter
AC-DC — DC-AC
JS
M
5 - i 3

T L _| % q % @ Asenkron Motor

Sekil 4.1 Genel bir asenkron motorun hiz kontrolii icin gii¢c devresi

Ayarli hiz siiriictisii kullanilarak motor hizinin ayarlanmasi daha iyi bir proses kontrolii
ve mekanik donanim yoniinden daha az bir asinma saglar. Enerji tasarrufuyla beraber daha az
akustik giirtiltii verir. Ancak ayarli hiz siiriiciilerinin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bunlar
kaynaga gonderilen harmonik akimlari, elektromanyetik girisim iiretimi gibi motorlarin 6mriinii

ve verimini azaltan olaylardir [11].
4.1. Ek modiil olarak enerji depolayan cihaz kullanim

Ayarli hiz siiriiciileri icin tam yiikte kesintisiz c¢alisma kabiliyeti saglayan enerji
depolama teknolojileri yedek batarya sistemleri, kondansatorler, motor-jenerator setleri,
volanlar, siiper iletken manyetik enerji depolama ve yakit pillerini kapsar. Enerji depolayan

modiiliin ¢ikisina bir yiikseltici devre baglamakla daha yiiksek performans kazanilabilir. Enerji
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depolama kisa siireli gerilim diisiimii siliresinin ve gerilim diisimii azalmasinin bir

fonksiyonudur. Sekil 4.2’de buna ait bir 6rnek uygulama goriilmektedir.

Avantajlari: Enerji depolayan cihazlarin kullanilmasinin en biiyiik avantaji derin gerilim
diistimleri ve kesintiler de kesintisiz ¢alismay1 siirdiirme, kolay kurulum, minimum seviyede

bakim gerektirmesidir.

Dezavantajlari: Enerji depolayan cihazlarin kullanilmast i¢in ek donanim, genis alan ve

hacme gereksinim vardir.[12].

Dogrultucu DC Link Darbe Genlik Modiilasyonlu inverter
AC-DC p— DC-AC
JS JS
g 1 { I\-‘I
= ,.
T Asenkron Mot
senkron Motor
57 - - 4
-
— -
Enenji
Depolayan % e
Modiil
DC-DC Yiikseltici Konvertir

Sekil 4.2 Ayarli hiz siiriiclisiiniin kesintisiz calismasi icin ek modiil olarak enerji
depolayan cihaz kullanimi

4.2. Yiikseltici konvertor kullanimi

Gerilim diistimil siiresince dc bara i¢in gerekli olan dogru gerilimi sabit tutmak i¢in
yiikseltici konvertor kullanilabilir. Gerilim diisiimii halinde konvertor, dc baradaki diistimii
algilar ve inverter devresi icin gerekli olan minimum gerilimi dc baraya iletmeye baslar. Bu

teknoloji %50 oranindaki gerilim diisiimlerine kadar kesintisiz calisma saglayabilir.

Avantajlari: Bu teknoloji %50 oranindaki gerilim diisiimlerine kadar kesintisiz

calismayz siirdiirebilir.

Dezavantajlari: Ek donanim gereklidir. Elektrik kesintisi halinde yiikseltici konvertor

kesintisiz ¢alismay1 saglayamaz. Pahalidir ve karmasik bir sistemdir.
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Dogultucn DC Link Darbe Genlik Modiilasyonlu inverter
AC-DC — DC-AC
L

) Js JS - .
R
. M
5 == i 3.,
T

% % Asenkron Motor
FAN AN
-
— - 0
AR I
Dogrultucu DC-DC Yilkseltici Konvertor

AC-DC

Sekil 4.3 Ek modiil olarak kesintisiz calisma i¢in ylikseltici konvertdr devresi bulunan
ayarh hiz siiriiciisii

4.3. Motor-jenerator setlerinin kullaninm

Motor jenerator setleri gerilim diisiimii ya da kesintisi siiresince déner kisimlarini enerji
tiretmek icin kullanir. Kesinti ya da gerilim diisiimii siiresince 60 Hz frekansta 15 s’ye kadar
kesintisiz ¢alismay1 siirdiirebilir [13]. Daha uzun siireli kesintisiz calisma icin asenkron motor

yerine dizel jenerator kullanilmalidir. Sekil 4.4’ de tipik bir motor-jenerator seti goriilmektedir.

Dogultucu DC Link Darbe Genlik Modiilasyonlu inverter
AC-DC — DC-AC
JS
§ +—p— M
T "’-««
T Asenk Mot
senkron Motor
a = - -
| E—
AC Motor bcC #
Jenerator
Volan

Sekil 4.4 Motor jeneratdr seti
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Avantajlari: Derin gerilim diisiimleri ve kesintilerde kesintisiz calismay1 siirdiirebilir.

Cok giivenlidirler ve 15 s’ye kadar kesintisiz ¢alismay1 siirdiirebilirler.
Dezavantajlari: Doner kistmlar icin bakim gerektirir. [lave donanim ve yer gerektirir.

5. AYARLI HIZ SURUCULERININ KESINTIiSiZ CALISMASI iCiN YENI BiR
ONERIi

5.1. Kontrollii redresor kullanilmasi

Kontrollii redresor ya da kontrollii dogrultucular sebeke gerilimindeki bozulmalar ve
degisimlerden etkilenmeksizin kararli dc gerilim {iretirler. Kontrolli redresorler o6zellikle
elektro kaplama yapilan yerlerde sikca kullanilirlar veya akiileri sarj etmekte kullanilirlar.
Cihazin kontrollii olabilmesi i¢in en basit olarak tristorlerin kullanilmasi gerekir. Burada giris
geriliminin azalmasi veya artmasi halinde elektronik kontrol devresi gerilim diisiimii veya
yiikselmesini algilar ve tristorlerin tetikleme agisini hizli bir sekilde degistirerek cihazi korur.
Redresorlerden cekilebilecek agir1 akim durumunda tristorlerin tetikleme agisinin 180%’ye
yaklastirilip cikis geriliminin diisiiriilmesi ve akimin istenilen degerin iistiine cikmasinin

engellenebilmesi redresoriin avantajlarindandir.

Son yillarda iiretilen kontrollii redresorlerde sebeke fazlarmin sirasinin degismesine
yonelik tedbirlerde alinarak kontrollii redresorlerin islevselligi arttirilmistir.  Ayrica kontrollii
redresorlerin cikisina gerilim dalgalanmasini azaltmak icin giic kondansatorleri konulur. Bu
kondansatorler ¢ikis geriliminin dalgaliligini azaltir ve ortalama degeri yiikselir. Her ne kadar
kontrollii redresorler dogrultma isi yaptigi icin sebekeye harmonik gonderseler de kiigiik giiclii
redresorlerde bu problem dikkate alinmaz. Biiyiik giiclii redresorlerde hat reaktorleri ile bu
problem biiyiik ol¢iide giderilir. Ayrica kontrollii redresor ¢ikisina sok bobinleri de konularak
akim filtre edilmis olunur. 6 ve 12 pals yani darbeli olarak {iretilirler. 12 darbeli tristor

kullanmakta harmoniklerin giderilmesine katkida bulunur.

Bu yontemin daha onceki Onerilen yontemlere gore iistiinliikleri yiikseltici konverter
gibi daha karmagsik gii¢c elektronigi iceren yontemlerden daha az gii¢c elektronigi kullaniliyor
olmasidir. Ayrica motor jenerator setlerindeki gibi mekanik ve hareketli kistmlart olmadigr i¢in
siirtinme kayiplart olmamasinin yaninda giiriiltiili calisma da s6z konusu olmaz.
Dezavantajlar1 ise enerji depolayan modiiller gibi enerji depolayamadig: i¢in enerji kesintisi

durumunda kesintisiz calismay1 siirdiiremezler. Sekil 5.1’de bu yap1 verilmistir.
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Dogrultucu DC Link Darbe Genlik Modiilasyonlu Inverter
AC-DC — DC-AC
.
: 14
R
5 1 / I\-‘I
e ,.

T
N — 3 Asenkron Motor
Fay — -

Kontrollii Redresor | 545 V.5 A

Sekil 5.1 Genel bir asenkron motor hiz kontrol cihazi ile kontrollii redresoriin birlikte
caligmasi

5.2 Kullanilan kontrollii redresoriin 6zellikleri

Deneyde kullanilan kontrollii redresoriin transformatorii 3x380 V/ 3x475 V
degerindedir. Bu transformator ile sebeke geriliminin kullanilacak gerilim seviyesine
yiikseltilmesi saglanmistir. Burada 475 V tercih edilmesinin nedeni istenen 545 V DC cikis
geriliminin yaklasik %20 oraninda diistiigii zaman bu gerilimi vermesi i¢indir. Sebeke gerilimi

faz-notr 180 V AC oldugunda transformatoriin sekonder ¢ikisi faz-notr 220 V olacaktir.

Dogrultucular tristérlerden olusmaktadir ve cihazin ikinci kismidir. Burada 3 adet
tristor diyot modiil grubu kullanilmistir. Cikis akimi 5 A olmasina karsin kullanilan tristor diyot
modiilleri 50 A secilmistir. Bdyle yiiksek secilmesinin nedeni c¢ikis geriliminin yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.

545 V luk cikis geriliminin dogrultulacagi kondansator degeri cikis gerilimine uygun
olarak 700 V olarak secilmistir. 700 V kondansator piyasa da bulunmadigi i¢in 2200uF
degerinde 2 adet 350 V’luk kondansator seri baglanmustir. Sekil 5.2’de kullanilan kontrollii

redresoriin devresi goriilmektedir
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Sekil 5.2 Kullanilan kontrollii redresoriin devre semasi

Sekil 5.3’de bir faza ait devre semasi verilmistir. Kontrolli redresoriin kontrol tinitesi
faz kontrol ve gerilim kontrol kartindan olusmaktadir. Bu kartta faz kontrolii icin Siemens TCA
785 entegresi kullanilmistir. Bu faz kontrol entegresi ile tristor, triyak ve transistorler kontrol
edilebilir. Tetikleme acisi 0° ile 180° arasinda degistirilebilir. TCA 785’in siklikla kullanildig1
yerler konvertor devreleridir. Entegrenin ii¢ fazli uygulamalarda kullanilabilmesi ¢ok 6nemli
bir ozelliktir. TCA 785 ile 250 mA’e kadar ¢ikis akimi verilebilmektedir. Sekil 5.4’de
goriilecegi tizere erilim geri beslemesi icin LM 124 entegresi kullanilmistir. Kontrol {initesinin
beslenmesi icin diisiik dc gerilime ihtiya¢ duyulmustur. Elektronik kontrol kartinin beslenmesi
icin her bir faza ait toplam 3 adet 220/15 disiiriicii transformatér kullanilmistir.  Kartin
beslenmesinde kullanilan her bir faza ait 15 V alternatif gerilim kartin girisinde bulunan diyotlar
tarafindan dogrultulur.  Redresoriin ¢ikis geriliminin geri beslemesini yapan LM 124
entegresinin ¢ikis ucu TCA 785’in 11 numarali ucuna baglanmistir. 11 numarali uca gelen
gerilim kontrol gerilimidir. Tristorleri tetikleyen uclar entegrenin 14 ve 15 numarali ug¢laridir.
Uygulama tipine bagli olarak 14 ve 15 numarali uglar birlestirilebilir ya da ayri olarak
tristorlerin tetiklenmesinde kullanilabilir. TCA 785’in 10 numarali ucu tarafindan testere disi
seklinde sinyal alinmaktadir. Bu iiretilen sinyal ile kontrol gerilimi karsilastirilir. Sekil 5.5°de
kontrol gerilimi ile testere disi sinyalin karsilastirilmasina ve buna bagli olarak tetikleme agisi

o’nin degistirilmesine ait grafik verilmistir.
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Sekil 5.4 Gerilim i¢in geri besleme devresi
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10V j/ J/l J/ V1o Testere digi sinyalin tepe gerilimi
V11 Kontrol gerilimi

0v V1 Testere digi sinyalin minimum gerilimi

V15 Tristirleri tetikleyen ue

V14 Tristirleri tetikleyen ug

|

| | | Tristiirleri tetildeyen uclarm gerilim
grafilleri
| | | v
14

0 180°

Sekil 5.5 Tristorlerin tetiklenme agisinin kontrol gerilimi ile degisiminin grafigi

Redresoriin ¢ikisindan geri besleme yoluyla gelen V;; kontrol gerilimi TCA 785
entegresinin Urettigi testere disi sinyal ile karsilastirilir. Testere disi sinyalin maksimum
gerilimi 10 V dc gerilimdir. Sekil 5.5’de goriildiigii gibi 0 V’da 0°de, 5 V’da 90>de ve 10
V’da 180%de tetikleme yapilmaktadir. Cikis gerilimi yiiksekse kontrol gerilimi testere disi
seklindeki sinyalin tepe degerine yaklasir. Bu durumda tristorlerin tetiklenme acist 180%ye
yiikseltilir. Cikis gerilimi diisiikse kontrol gerilimi testere disi seklindeki sinyalin tabanina
yaklasmaya baglar. Bu durumda da tristorlerin tetiklenme acist 0°ye yaklastirilir. Tristorleri
tetikleme uclari olan V4 ve Vs palsleri kontrol geriliminin testere disi seklindeki sinyali kestigi
noktalarda calismaktadir. a agisinin 0° ile 180° arasinda kaydirilmasiyla redresoriin ¢ikisindaki
gerilimin degeri sabit tutulmaya ¢alisilir. Gerilim takip devresinden gelen bilgiler ile fazlarin

acis1 TCA 785 tarafindan hesaplanir ve tristorler bu agi ile tetiklenir
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Sekil 5.6 Genel bir yarim kontrollii redresoriin transformator ve dogrultucu iinitesi

Kullanilan yarim kontrollii redresore ait giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki bagint1 agagida

verilmistir.

342

V,=—V, (I+cosa)
2

Burada;

Vp: Redresoriin cikis gerilimi (V),

ViL: Redresoriin faz-faz giris gerilimi (V),

« : Tristorlerin tetiklenme acist

a: Kullanilan kontrollii redresore ait transformatoriin doniistiirme orani

a= ﬂ =1,25
380
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Ornegin, sebekenin faz-notr gerilimi 220 V degerindeyken sebekenin faz-faz gerilimi
380 V degerindedir. Bu durumda redresore ait transformatoriin ¢ikis gerilimi 475 V olur.
Redresoriin ¢ikis geriliminin 545 V degerinde olmasi igin tristoriin tetiklenme acist ¢ 'nin

degeri yukarida verilen bagintidaki degerler yerine konularak hesaplanir.

32

545 = —475(1 +cos )

1,7= 14+cos &
0,7=cos
a = cos™(0,7)
o =4522°

Sebekenin faz-notr gerilimi 210 V degerine diistiigiinde faz-faz gerilimi;

210+/3 =363,7 V degerine karsilik gelir. Redresoriin faz-faz giris gerilimi ise bulunan

degerin transformatdriin doniistiirme oraniyla carpilarak bulunur.
Vo= 363,7x1,25=454,6 V dur.

Bu durumda redresoriin cikis geriliminin 545 V degerinde olmasi igin tristoriin

tetiklenme agist;

32

545 = —454 ,6(1+cosa),

1,77 =1+ cos «,
0,77 =cos .,
o =cos (0,77),

a=396"
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Cizelge 5.1’de goriildigi gibi giris geriliminin azalmasina ragmen redresoriin ¢ikis

geriliminin sabit kalmast icin o agisinin 0 yaklastig1 goriilmektedir. Bu yontemde kullanilan

redresor yaklasik %20 oraninda bir iyilestirme yapmuistir.

Cizelge 5.1 Sebeke gerilimi ile tristorlerin tetiklenme agisinin degisimini veren degerler

Sebekenin Redresoriin Giris Tristorlerin Tetiklenme Redresoriin Cikis
Gerilimi Gerilimi Acist (& 0) Gerilimi (V)
Faz-Notr (V) Faz-Faz (V)
220 475 45,22 545
210 454,6 39,6 545
200 4325 29,44 545
190 410,8 14,15 545
180 389,25 0 545
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5.3. Kontrollii redresoriin uygulamasi

Kontrollii redresér kullanilarak ayarlanabilir hiz siiriictistiniin  gerilim diistimleri
altindaki performansini test etmek icin yapilan deney icin gerekli olan devre sekli asagidaki
gibidir. Bakiniz sekil 5.7°de gerilim diisiimii oto transformatorii ile saglanmistir. Kullandigimiz
oto transformatorii 3x1,5 kVA olup primer sargisinin faz-faz gerilimi 380 V sabit, sekonder
sargisinin gerilimi ise 0-380 V arasinda manuel olarak degistirilebilir 6zelliktedir. Ayarl hiz
stiriiclisii olarak Telemecanique ATV 31 cihazimi kullanilmistir. Bu cihaz 0,75 kW giiclinde
olup ii¢ faz giris ii¢ faz ¢ikish olan bir cihazdir. Ayarh hiz siiriiciisiiniin ¢ikisina 0,55 kW
giiciinde iki kutuplu yildiz bagl bir asenkron motor baglanmistir. Hiz kontrol cihazinin ¢ikigina
akim, gerilim, gii¢ katsayis1 Olctimlerini yapmak icin dijital multimetre baglanmistir. Asenkron
motorun yiiklenmesini saglamak i¢in motor milinin iizerine sekil 5.7°de (F) ile gosterilen
mekanik fren yapilmistir. Bu mekanik fren manuel olarak sikilarak motorun cektigi akimin
artmas! saglanmistir. Asenkron motorun devir hizim1 dlgmek icin asagidaki sekilde (T) ile
gosterilen optik takometre kullanilmistir. Kullanilan kontrollii redresor ii¢ faz giris ve dc ¢ikist
olan bir dogrultucu devresidir. Kullanilan redresoriin girisi oto transformatoriiniin sekonderine
baglanmistir. Redresoriin ¢ikisi ise hiz kontrol cihazinin dc barasina baglanmistir. Sekil 5.7’ de
genel bir asenkron motorun ani gerilim diisiimleri altinda performansini test etmek icin

kontrollii redresorle birlikte calistirilmasina ait devre sekli goriilmektedir.

Dogrultucu DC Link Darbe Genlik Modiilasyonlu inverter
AC-DC p— DC-AC
u % % % Asenkron Motor
R
M
5
: : |
N
X x & | - -
Mekanik Fren
N T|5 |R @ ‘3

Optik Takometre

Kontrolli Redresér | 345 V. 5 A

Sekil 5.7 Genel bir asenkron motor hiz kontrol cihazinin ani gerilim diisiimleri altinda
performansini test etmek icin yapilan deneyin semasi
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Kontrollii redresoriin ¢ikis gerilimi 545 V dc degerine ayarlanmistir.  Kullanilan
kontrollii redresor 5 A akim verebilmektedir. Kullanilan redresore ait transformatoriin primeri
380 V sekonderi ise 475 V degerinde yapilmistir. Redresorde iki adet birbirine seri baglh olan
2200uF degerinde kondansator kullanilmistir. Deney yapilirken faz-notr gerilimi,10’ar volt
araliklarla oto transformatori ile distiriilmiistiir. 220, 210, 200, 190, 180 V kademelerinde
akim, gerilim, giic katsayisi, devir degerleri alinmistir. Bu aliman degerlerle asagidaki
bagintilara gore motorun momenti, giicii hesaplanmistir. Burada oOl¢iilen ve hesaplanan

degerlerin yardimiyla tablolar ¢ikartilmistir.

Burada;

P =+/3UI cos @ Watt

P
M =9,55x— Newton-metre
n

n = Motor hiz1 d/dk
U =Motor gerilimi faz-faz (V)
I = Motor akimi (A)

Kontrollii redresoriin iirettigi enerji
Qg
W = ECV (Joule)

W= %1 100.107°.550* =166,375 joule
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5.3.1. Kontrollii redresor kullanilmadan alinan degerler

Asagidaki cizelgelerde ( cizelge 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ) kontrollii redresor kullanilmadan
Olciilen ve hesaplanan degerlere yer verilmistir. Deney yapilirken kontrollii redresoriin
girisindeki ve cikisindaki sigortalar off konumuna getirilmistir ve ¢ikis vermesi Onlenmistir.
Deney esnasinda giris geriliminin faz nétr degeri 10’ar volt araliklarla 220 V’dan 180 V’a kadar

diistiriilmiistiir.

Cizelge 5.2 Motor akimi1 0,28 A ve kontrollii redresor kullanilmadan 6l¢iilen ve hesaplanan
degerler

Giris DC Bara Motor Motor Coseo Cikis Moment | Devir
Gerilimi Gerilimi Akimi | Gerilimi Faz- Giicu (Nm) Hiz1
Faz-Notr V) (A) Faz (W) (d\dk)

Q%) 4%)

220 545 0,28 290 0,34 47 0,15 2990
210 505 0,28 286 0,33 45 0,14 2990
200 483 0,28 278 0,32 43 0,13 2990
190 465 0,28 272 0,33 43 0,13 2990
180 435 0,28 265 0,30 38 0,12 2990

Cizelge 5.3 Motor akimi1 0, 4 A ve kontrollii redresor kullanilmadan 6l¢iilen ve hesaplanan
degerler

Giris DC Bara Motor | Motor Gerilimi | Cos¢ | Cikis | Moment | Devir
Gerilimi Gerilimi Akimi Faz-Faz Giici (Nm) Hiz1
Faz-Notr V) (A) V) (W) (d\dk)

%)

220 538 0,4 294 0,74 150 0,49 2923
210 512 0,4 284 0,73 141 0,46 2920
200 476 0,4 279 0,71 136 0,44 2915
190 454 0,4 272 0,71 133 0,43 2910
180 430 0,4 264 0,69 125 0,41 2910




31

Cizelge 5.4 Motor akimi1 0,55 A ve kontrollii redresor kullanilmadan 6l¢iilen ve hesaplanan

degerler
Giris DC Bara Motor | Motor Gerilimi | Cose | Cikis | Moment | Devir
Gerilimi Gerilimi Akim Faz-Faz Giicu (Nm) Hiz1
Faz-Notr V) (A) V) (W) (d\dk)
M
220 530 0,55 295 0,80 224 0,75 2850
210 510 0,55 288 0,80 219 0,73 2848
200 484 0,55 282 0,79 211 0,70 2845
190 455 0,55 275 0,77 206 0,69 2840
180 430 0,55 268 0,75 202 0,68 2838

Cizelge 5.5 Motor akimi1 0,8 A ve kontrollii redresor kullanilmadan 6l¢iilen ve hesaplanan

degerler
Giris DC Bara Motor | Motor Gerilimi | Cose | Cikis | Moment | Devir
Gerilimi Gerilimi Akimi Faz-Faz Giicii (Nm) Hiz:
Faz-Notr V) (A) V) (W) (d\dk)
V)
220 533 0,8 300 0,87 361 1,25 2750
210 505 0,8 292 0,86 346 1,20 2750
200 480 0,8 286 0,86 340 1,18 2745
190 455 0,8 280 0,84 324 1,12 2742
180 424 0,8 270 0,82 306 1,07 2730

Cizelge 5.6 Motor akim1 0,9 A ve kontrollii redresor kullanilmadan 6l¢iilen ve hesaplanan

degerler
Giris DC Bara Motor | Motor Gerilimi | Cose | Cikis | Moment | Devir
Gerilimi Gerilimi Akimi Faz-Faz Giicii (Nm) Hiz1
Faz-Notr V) (A) V) (W) (d\dk)
M
220 535 0,9 302 0,94 442 1,58 2675
210 510 0,9 295 0,93 427 1,52 2672
200 484 0,9 287 0,92 410 1,46 2672
190 458 0,9 282 0,90 395 1,41 2666
180 424 0,9 273 0,90 382 1,37 2654
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5.3.2. Kontrollii redresor kullamlinca alinan degerler

Asagidaki cizelgelerde ( cizelge 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ) iyilestirici bir yontem olarak
kontrollii redresor kullanilmasi durumunda oOlgiillen ve hesaplanan degerler c¢izelgesi
goriilmektedir. Deney yapilirken redresoriin girisindeki ve ¢ikisindaki sigortalar on konumuna
getirilmistir ve redresoriin c¢ikis vermesi saglanmistir. Deney esnasinda giris geriliminin faz-

notr degeri 10’ar volt araliklarla 220 V’dan 180 V’a diistiriilmiistiir.

Cizelge 5.7 Motor akimi1 0,28 A ve kontrollii redresor kullanilarak 6lciilen ve hesaplanan
degerler.

Giris DC Bara Motor | Motor Gerilimi | Cosp | Cikis | Moment | Devir
Gerilimi Gerilimi Akimi Faz-Faz Giicu (Nm) Hiz:1
Faz-Notr V) (A) V) (W) (d\dk)

%)

220 545 0,28 292 0,35 49 0,16 2990

210 545 0,28 292 0,35 49 0,16 2990

200 545 0,28 292 0,35 49 0,16 2990

190 545 0,28 292 0,35 49 0,16 2990
180 540 0,28 291 0,35 49 0,16 2990

Cizelge 5.8 Motor akimi1 0,4 A ve kontrollii redresor kullanilarak 6lgiilen ve hesaplanan degerler

Giris DC Bara Motor | Motor Gerilimi | Cose | Cikis | Moment | Devir
Gerilimi Gerilimi Akimi Faz-Faz Giicii (Nm) Hiz1
Faz-Notr V) (A) V) (W) (d\dk)

)
220 545 0,4 295 0,77 157 0,51 2922

210 545 0,4 295 0,77 157 0,51 2922

200 545 0,4 295 0,77 157 0,51 2922

190 545 0,4 295 0,77 157 0,51 2922
180 540 0,4 291 0,77 155 0,50 2918
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Cizelge 5.9 Motor akimi 0,55 A ve kontrollii redresor kullanilarak 6lciilen ve hesaplanan
degerler

Giris DC Bara Motor | Motor Gerilimi | Cose | Cikis | Moment | Devir
Gerilimi Gerilimi Akimi Faz-Faz Giicii (Nm) Hiz1
Faz-Notr V) (A) V) W) (d\dk)

)
220 545 0,55 299 0,85 241 0,81 2850

210 545 0,55 299 0,85 241 0,81 2850

200 545 0,55 299 0,85 241 0,81 2850

190 545 0,55 298 0,85 241 0,81 2850
180 540 0,55 296 0,84 236 0,8 2840

Cizelge 5.10 Motor akimi1 0,8 A ve kontrollii redresor kullanilarak 6lciilen ve hesaplanan
degerler

Giris DC Bara Motor | Motor Gerilimi | Cose | Cikis | Moment | Devir
Gerilimi Gerilimi Akimi Faz-Faz Giicii (Nm) Hiz1
Faz-Notr V) (A) V) (W) (d\dk)

V)

220 545 0,8 306 0,93 393 1,36 2750
210 545 0,8 306 0,93 393 1,36 2750
200 545 0,8 306 0,93 393 1,36 2750
190 545 0,8 305 0,92 388 1,35 2745
180 540 0,8 304 0,92 387 1,34 2745

Cizelge 5.11 Motor akimi1 0,9 A ve kontrollii redresor kullanilarak dlciilen ve hesaplanan
degerler

DC Bara Motor | Motor Gerilimi | Cosg | Cikis | Moment | Devir
Giris Gerilimi Akimi Faz-Faz Giici (Nm) Hiz
Gerilimi V) (A) V) (W) (d\dk)
Faz-Notr
M
220 545 0,9 305 0,94 446 1,59 2676
210 545 0,9 305 0,94 446 1,59 2676
200 545 0,9 304 0,94 445 1,59 2675
190 545 0,9 304 0,94 445 1,59 2675
180 540 0,9 304 0,94 444 1,59 2674
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—e— Redresor yok
—&— Redresor var

DC Baranin Gerilimi (V)

Giris Gerilimi (V)

Sekil 5.8 Motor akimi1 0,28 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-dc bara gerilimi grafigi

525 4- -

500 1 —e— Redresdr yok

475 - —e— Redresor var

450 -

DC Baranin Gerilimi (V)

425
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Sekil 5.10 Motor akimi 0,55 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-dc bara gerilimi grafigi

DC Baranin Gerilimi (V)

Giris Gerilimi (V)

—e— Redresor yok
—&— Redresor var

Sekil 5.11 Motor akimi 0,8 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-dc bara gerilimi grafigi
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220 210 200 190 180
Giris Gerilimi (V)

Sekil 5.12 Motor akimi0,9 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-dc bara gerilimi grafigi

Sekil 5.8, sekil 5.9, sekil 5.10, sekil 5.11, sekil 5.12°de DC Bara gerilimindeki degisim
bes farkli motor akimlarinda egri olarak gosterilmistir. Bu egrilerde redresor varken ve redresor
yokken dc bara gerilimindeki degisim incelenmistir. Giris gerilimindeki diismeyle beraber dc
bara geriliminin de diistiigii goriilmektedir. Redresor kullanilmasi halinde giris geriliminde bir

azalma olsa bile dc baranin geriliminin degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Motor akim1 0,4 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-moment grafigi
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Sekil 5.15 Motor akimi 0,55 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi- moment grafigi
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Sekil 5.16 Motor akim1 0,8 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-moment grafigi
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Giris Gerilimi (V)

Sekil 5.17 Motor akim1 0,9 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-moment grafigi

Sekil 5.13, sekil 5.14, sekil 5.15, sekil 5.16, sekil 5.17°deki grafiklerde yine bes farkl
motor yiiklerinde motor momentinin degisimi ek devre kullanilip kullanilmadigina gore
karsilastirmali olarak verilmistir. Bu grafiklerde ek devre yokken giris gerilimindeki diismeyle
asenkron motorun momentinin azaldig1 goriilmektedir. Redresor kullanimiyla beraber asenkron

motorun momentinin gerilim diismesine ragmen degismedigi goriilmektedir.

Sekil 5.18, sekil 5.19, sekil 5.20, sekil 5.21, sekil 5.22°de ise asenkron motorun cikis

giiciindeki degisim yine bes farklt motor yiikiine bagli olarak verilmistir.
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Giris Gerilimi (V)

Sekil 5.18 Motor akim1 0,28 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-asenkron motorun
cikis giicii grafigi

—e— Redresodr yok
—e— Redresor var

Asenkron Motorun Cikis
Giicli (W)

Giris Gerilimi (V)

Sekil 5.19 Motor akimi 0,4 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-asenkron motorun
cikis giicii grafigi
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—eo— Redresor yok
—e— Redresor var

Asenkron Motorun Cikis
Gilicii (W)

220 210 200 190 180
Giris Gerilimi (V)

Sekil 5.20 Motor akim1 0,55 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-asenkron motorun
cikis giicii grafigi

—eo— Redresoér yok
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Gicu (W)

Asenkron Motorun Cikis

34—

220 210 200 190 180
Girig Gerilimi (V)

Sekil 5.21 Motor akimi 0,8 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-asenkron motorun
cikis giicii grafigi
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Sekil 5.22 Motor akimi 0,9 A’de alinan degerlere gore giris gerilimi-asenkron motorun
cikis giicii grafigi

Yukaridaki grafiklerde giris gerilimi 10 V aralilarla azaltilmistir ve asenkron motorun
yiikii arttirilarak yiiklenmesi saglanmustir.  Olgiimler hem redresorlii hem de redresorsiiz
durumlarda yapilmistir. Girig gerilimi ile dc baranin gerilimini karsilastiran egriler, giris erilimi
ile moment egrileri, giris gerilimi ile asenkron motorun ¢ikis giicii arasindaki iligkiyi gosteren
grafikler ¢ikartilmistir. Redresor kullanilmadan yapilan deneylerde giris geriliminin diismesiyle
asenkron motorun momentinin ve cikis giiciiniin azaldig1 goriilmiistiir. Redresor kullanilarak
yapilan deneylerde ise giris geriliminin diismesine ragmen asenkron motorun momentinin ve
cikis giiclinlin ¢cok az degistigi goriilmiistiir.  Yukaridaki grafiklere bakilarak ani gerilim
diisiimlerinde ayarli hiz siiriiciilerinin performansini iyilestirici bir yontem olarak kontrollii

redresoriin kullanilabilecegi deneysel olarak gosterilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada ayarli hiz siiriiciilerinin kesintisiz ¢calismasi i¢in daha 6nce yapilmis olan
caligmalar anlatilmistir. Daha ©6nce Onerilen yontemlerden farkli olarak kontrollii redresor
kullanimu iizerinde ¢alisilmigtir. Yeni bir iyilestirme yontemi olarak ayarli hiz siiriictilerinin ani
gerilim diisiimlerinde kesintisiz calismasi icin kontrollii redresor kullanilmasi Onerilmistir.
Kontrollii redresor kullamiminin avantajlar1 ve dezavantajlart anlatilmigtir.  Kontrollii
redresorlerin yiikseltici konvertorler kadar karmagik bir yapida gii¢ elektronigi yapisi ve bilgisi
gerektirmemesinden dolayr biiyiilk bir avantaja sahip oldugu goriilmiistir. Ani gerilim
diisiimlerinde performans iyilestirici bir yontem olarak Onerilen motor jenerator setleri ise
mekanik ve hareketli kisimlara sahip oldugundan siirekli bakim gerektirirler ve doner
kisimlardan dolay1 giiriiltiilii ¢alisirlar. Kontrollii redresorlerin ise doner kisimlart olmadigindan

sessiz calisirlar ve motor-jenerator setleri kadar bakim gerektirmezler.

Kontrollii redresor kullanilmadan yapilan deneyler sonucunda ayarli hiz siiriiciilerinin
ani gerilim diisiimlerinden kotii yonde etkilendigi ve derin gerilim diistimlerinde kendini devre
dist brraktign goriilmiistiir.  Ayarli hiz siiriiciilerinin iki fazla calistirllmasi durumunda
cikisindaki asenkron motorun ¢alismasina devam ettigi fakat asenkron motorun her bir fazindaki
akimin dengesizlestigi goriilmiistir. Bu dengesizlik her bir faz akiminin siirekli olarak anma
degerinden yiikselmesi ve diismesi seklinde goriilmiistiir. Ayrica ani gerilim diisiimlerinde hiz
kontrol cihazinin dc geriliminin azaldigi ve buna bagli olarakta c¢ikis geriliminin azaldigi
goriilmiistiir. Asenkron motorun dondiirme torkunu asil etkileyen biiyiikliik gerilim oldugu i¢in

gerilimin diigmesiyle dondiirme momentinin de azaldig1 goriilmiistiir.

Kontrollii redresor kullanilarak yapilan deneyler sonucunda yaklasik %20 oranindaki
bir gerilim diisiimiine ragmen hiz kontrol cihazinin dc bara geriliminin degismedigi ve asenkron
motorun dondiirme momentinin ¢cok az diistiigii goriilmiistiir. Ayrica hiz kontrol cihazinin
girisindeki fazlardan birisi gitse bile kontrollii redresor sayesinde dc bara gerilimi degismedigi
icin asenkron motorun her bir fazindaki akiminin dengesizligide yok edilmistir. Kontrolli
redresor kullanilarak yapilan deneyler sonucunda ilk duruma gore ayni akim ve hiz degerlerinde

onemli bir iyilesme goriilmiistiir.
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7. ONERILER

Daha fazla gerilim cokiintiisii problemlerini telafi etmek icin kontrollii redresériin
biinyesindeki transformatoriin primer geriliminin sekonder gerilimine oranmi degistirmek
gerekmektedir. Transformatoriin goriiniir giicii tamamen hiz kontrol cihazi tarafindan siiriilen
asenkron motorun anma giic degerine baghdir. Bu durumda sistem daha genis bir bolgede

caligma imkan1 saglar
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