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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DEGISKEN GERILIM VE FREKANSLI TEK FAZLI AC-AC CEVIRICIDEN BESLENEN
ASENKRON MOTOR SURUCU TASARIMI

Abdiilcelil KULEKCIOGLU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi
2003, Sayfa: 64

Tek fazli asenkron motorlar endiistride ve ev aletleri uygulamalarinda genis kultanim
alani bulan motorlardir. Sabit gerilim ve frekanslt AC kaynaktan beslenen tek fazh bir asenkron
motor sabit devir sayisinda ¢aligir. Bu motorlarin degisken hiz uygulamalarinda kullanilabilmesi
igin degisken genlik ve frekansta gerilim iireten kaynaklar tarafindan beslenmesi gerekir.
Maliyet ve kolaylik yoniiyle akla hemen DC-link geviriciler gelebilir. DC-link geviriciler ara
enerji depolayarak AC-AC doniisiim yaparlar. Bu yiizden ara devrelerinde biiyiik reaktif
elemanlar (indiiktans, kapasite) igerirler. Dolayisiyla boyutlar diger AC-AC ¢eviricilere gore
biiyiiktiir. Tek fazli direkt baglhi AC-AC geviricilerde ise ara enerji depolamadan tek bir adimda
frekans doniisiimii yapilir. Tek fazli geviricinin diger bir avantaji ise ¢ift yonlii gii¢ akigina izin
vermesidir. Oysa DC-link ¢eviricilerde girig tarafi kontrollii yapilmadan ¢ift yonlii gii¢ transferi

gerceklesemez.

Tek fazli AC-AC geviricilerin DC-link geviricilere gore diger bir avantaji ise diisiik
cikis frekanslarinda kaliteli ¢ikis dalga sekilleri iiretmesidir. Bu yiizden tek fazli AC-AC

ceviriciler diisiik ¢ikis frekanslarinda DC-link geviricilerin yerine tercih edilebilir.

Bu tezde, tek fazh direkt baglh AC-AC ceviricilerin diisitk ¢ikis frekans1 istenen
uygulamalarda DC-link geviricilere gére oldukc¢a avantajli oldugu hem benzetim hem de

deneysel sonuglarla gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek Fazli AC-AC Konverter, Tek Fazli Asenkron Motor, Simiilasyon,
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ABSTRACT

Master Thesis

DESIGN OF AN INDUCTION MOTOR DRIVE FED BY A SINGLE-PHASE AC-AC
CONVERTER WITH VARIABLE FREQUANCY AND VOLTAGE

Abdiilcelil KULEKCIOGLU

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electric and Electronics Engineering
2003, Page: 64

Single-phase induction motors are widely used in industrial and household applications.
A single-phase induction motor having of constant input supply voltage and frequency operates
at constant speed. These motors should be supplied by the sources providing variable magnitude
and frequency if they are used in the variable speed applications. Although DC-link converters
can be remembered at first glance due to cost and easiness, DC- link converters realize AC-AC
converting by using intermediate storage. Therefore their intermediate circuits contain bulky
reactive components (inductance, capacitance). By the implication their dimensions is bigger
than other AC-AC converters. On the other hand, in single-phase AC-AC direct converters the
frequency transformation realized in single step without using storage elements. Moreover they
also allow bi-directional power flow. However DC converters are not able to perform bi-

directional power flow without making the input side of converter controllable.

Another advantage of single-phase AC-AC converters is that they provide high quality
output waveforms at low output frequencies. Hence single-phase AC-AC converters are

preferred to DC link converters in such applications.

In this thesis it has been demonstrated with both simulation and experimental results
that the single-phase AC-AC direct converters have more advantages than DC link converters in

the applications necessitating the low output frequency.

Keywords: Single Phase AC-AC Converter, Single Phase Induction Motor, Simulink
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1. GIRiS

1.1. Tezin Amaci

Tek fazli asenkron motorlar endiistride ve ev aletleri uygulamalarinda genis kullanim
alan1 bulan motorlardir. Sabit gerilim ve frekansli AC kaynaktan beslenen tek fazli bir asenkron
motor sabit devir sayisinda ¢ahgir. Bu motorlarin degigken hiz uygulamalarinda kullanilabilmesi
icin degisken genlik ve frekansta gerilim iireten kaynaklar tarafindan beslenmesi gerekir.
Maliyet ve kolaylik yoniiyle akla hemen DC-link geviriciler gelebilir. DC-link geviriciler ara
enerji depolayarak AC-AC doniisiim yaparlar. Bu ylizden ara devrelerinde biiyiik reaktif
elemanlar (indiiktans, kapasite) igerirler. Dolayisiyla boyutlar: diger AC-AC geviricilere gore
bityiiktiir. Tek fazli direkt bagli AC-AC geviricilerde ise ara enerji depolamadan tek bir adimda
frekans doniisiimii yapilir. Tek fazli geviricinin diger bir avantaji ise ¢ift yonlii gii¢ akigina izin
vermesidir. Oysa DC-link geviricilerde girig tarafi kontrollii yapilmadan ¢ift yonlii gii¢ transferi

gerceklesemez.

Tek fazli AC-AC ¢eviricilerin DC-link ¢eviricilere gore diger bir avantaji ise diigiik
¢ikis frekanslarinda kaliteli ¢ikis dalga sekilleri iiretmesidir. Bu yiizden tek fazli AC-AC

ceviriciler diisiik ¢ikis frekanslarinda DC-link geviricilerin yerine tercih edilebilir.

Bu tezin amaci, tek fazh direkt bagli AC-AC ceviricilerin diisiik ¢ikis frekanst istenen
uygulamalarda DC-link geviricilere gére olduk¢a avantajli oldugunu hem benzetim hem de

deneysel sonuglarla géstermektir.

1.2. Onceki Cahsmalar

Tek fazli asenkron motorlarla ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin ¢ogu tek

fazli asenkron motorun yardime: sargisina baglanan kapasiteler lizerinedir.

1989 yilinda Khoei ve Yuvarajan direkt AC-AC gevirici ile beslenen tek fazli asenkron
motorun siirekli durum performansi iizerine bir ¢aligma yapmuslardir [1]. Bu calismada

kullanilan geviricinin ¢ikig dalga seklinin siniisoidal olmamas: ¢esitli harmoniklere yol agmistir.

[2,3]’de matris geviriciden beslenen tek fazli asenkron motorun benzetimi yapilmistir.
Bu ¢aligmada tek fazli asenkron motor matris g¢eviriciden beslendigi i¢in ii¢ fazli kaynaga

ihtiyag vardir.




[4,5)de tek fazli AC-AC geviriciden beslenen tek fazli asenkron motorun pspice
benzetimi yapilmistir. Bu ¢aligmada ise tek fazli AC-AC cevirici sadece kare dalga PWM

teknigi ile kontrol edilmistir ve deneysel ¢aligma yaptlmamigtir.

1.3. Tezin I¢erigi

Tezde ilk olarak tek fazh direkt baglh AC-AC ceviriciler MATLAB yazilimi altinda
¢aligan Simulink programi ile modellenmistir. Olugturulan bu modelin benzetimi yapilarak ¢ikis
dalga sekilleri elde edilmistir. Daha sonra ise tek fazli gevirici laboratuvar ortaminda prototip

olarak tasarlanarak deney sonuglari elde edilmistir.

Tezin ikinci biliimiinde AC-AC gevirici tiirleri ele alinmig ve yeri geldikge birbirleriyle
karsilagtirllmigtir. Ayrica bu gevirici tiirlerinde kullanilan gerilim ve frekans kontrol yontemleri

de ele alinmugtir.

Ugiincti boliimde ise tezin ana gévdesini olusturan tek fazli geviricilerin yapisi ve
caligmast anlatilmistir. Daha sonra bu ¢eviricilerde uygulanan modiilasyon algoritmalari ele

almmustir.

Dérdiincii  bolimde tek fazhi AC-AC gevirici simulink programi kullanilarak
benzetilmistir. Bunun i¢in dnce ¢eviricinin simulink modeli olusturulmustur. Daha sonra bu
modele RL ve motor yiikii modelleri baglanarak gesitli frekanslar igin benzetim yapilmis ve
¢ikisa ait gerilim ve akim dalga sekilleri elde edilmistir. Ayrica tek fazli AC-AC ¢eviricinin RL

yiikiinii beslemesi durumu i¢in harmonik dalga sekilleri elde edilmigtir.

Besinci béliimde ise tek fazli AC-AC geviricinin prototip olarak tasarimi anlatilmigtir.
Tasarlanan bu geviriciye bir RL yiikii baglanarak gesitli frekanslar igin deneyler yapilmistir.
Boylece RL yiiklii tek fazli AC-AC geviricinin ¢ikisina iliskin deneysel akim ve gerilim dalga

sekilleri elde edilmistir.

Son béliimde ise benzetim, harmonik ve deney sonuglarina dayanarak tek fazli AC-AC
geviricilerin diisiik ¢ikis frekanslarinda DC-link geviricilere gore olduk¢a iyi bir alternatif
oldugu vurgulanmistir. Ayrica bu tezin devami olarak yapilacak ¢aligmalara 151k tutmak igin

alternatifler sunulmustur.



2. AC-AC CEVIRICILER

2.1. Girig

Asenkron motorlarin diigiik maliyet, az bakim, saglamlik ve giivenlik gibi bir ¢ok
avantajt olmasina ragmen yakin zamana kadar degisken hiz uygulamalarinda DC motorlar
kullanilmigtir. Bunun nedeni DC motorlarin degisken hiz uygulamalarinda iyi dinamik cevap
vermesi, kontroliiniin kolay olmasi ve doért bolgeli galisma olanag:i saglamasidir. Ancak
giiniimiizde gii¢ yari iletkenlerinin ve mikroiglemci teknolojilerinin gelismesi gii¢ elektronigi
devrelerinin yiiksek verimlilikle tasarlanmasini miimkiin hale getirmistir. Bu sayede asenkron
motorlarin degisken hiz uygulamalarinda kullanilabilmesi igin gerekli olan siiriicli devreler

tasarlanabilmistir. Bu da asenkron motorlarin popiilerligini arttirmugtir.

Sabit gerilim ve frekansli AC kaynaktan beslenen bir asenkron motor sabit devir
sayisinda galigir. Degisken hiz istenen uygulamalarda ise degisken genlik ve frekansta gerilim
iireten kaynaklara ihtiyag duyulur. Bu amagla sabit gerilim ve frekansh bir AC kaynaktan,
degisken genlik ve frekansta bir gerilim elde etmek igin gesitli gii¢ elektronigi diizenekleri
tasarlanmaktadir. Bu gii¢ elektronigi devrelerine AC-AC geviriciler denir. AC-AC geviriciler ig

yapisindaki gii¢ transfer linkinin tipine gore iige ayrilir:
1) DC-Link Ceyviriciler,
2) AC-Link Ceviriciler,
3) Direkt Bagh AC-AC Ceviriciler.

Direkt bagli AC-AC geviricilerde ara enerji depolamadan AC-AC doniistim yapilir.
Bunun igin herhangi bir ara devre kullanilmaz. Giri hatlar1 anahtarlar tizerinden direkt ¢ikig

hatlarina baglanir. Bu ¢eviriciler kendi arasinda iige ayrilir:
i) Saykil Ceviriciler,
ii) Matris Ceviriciler,
iii) Tek Fazli AC-AC Ceviriciler.

Bu boliimde yukarida verilen AC-AC geviricilerin yapilari ve ¢aligmalari anlatilmigtir.
AC-AC c¢eviriciler birbirleri ile karsilagtirilarak avantaj ve dezavantajlar ortaya konmustur.
Tezin ana gdvdesini olusturan tek fazh geviricilere ise bu bdliimde kisaca deginilmistir. Bu

konu iigiincii boliimde ayrica ele alinacaktir.
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2.2. DC-Link Ceviriciler

Piyasadaki ¢ogu AC degisken hiz siiriicii sisteminde DC-link gevirici kullanilir. Bu yapt
iki kisimdan meydana gelir. Ik olarak AC giig beslemesi, dogrultucu bir devre vasitasiyla DC
gerilime gevrilir. Tkinci olarak DC gerilim, bir evirici devresi tarafindan ¢ikista degisken genlik
ve frekansta bir AC gerilime doniistiiriiliir. Eviriciler, dogru akim giiciinii istenilen gerilim ve
frekansta alternatif akim giiciine doniistiiren DC-AC geviricilerdir. Besleme 6zelliklerine gére

iki tip evirici vardir:
1) Gerilim Kaynakl Evirici,
2) Akim Kaynakli Evirici.

Gerilim kaynakh eviricinin giriginde diizgiin bir gerilim kaynagi vardir. Giris uglarinda
DC-link gerilimini sabit tutmak igin biiylik filtre kapasiteleri kullanilir. Bu eviricilerin giris
empedansi ¢ok kiigiik olup, ¢ikis geriliminin dalga sekilleri yiikten bagimsizdir. Giiniimiizde en

fazla gerilim kaynakl: eviriciler kullantlir.

Akim kaynakl eviricinin girisinde ise diizgiin bir akim kaynag: vardir. Giris akimini
sabit tutmak igin girige seri olarak biiyiik indiiktanslar baglanir. Bu eviricilerin giris empedansi
daha bityiik olup, ¢ikis akimmin dalga sekilleri yiikten bagimsizdir. Akim kaynakli eviriciler
¢ok biiyiik giiglerde kullantlir.

Gerilim kaynakh ve akim kaynakl: eviriciler arasinda yapilacak segim yiikiin 6zelligine
gore degisir. Eger yiik harmonik akimlara karsi yiiksek empedans gosteriyorsa, gerilim kaynakh
evirici tercih edilmelidir. Buna karsilik yiik, harmonik akimlara karsi diigiik empedans
gosteriyorsa akim, yiikte siniisoidal dalga sekline yakin bir gerilim olugturabilecektir. Bu

durumda ise akim kaynakli evirici kullanmak daha uygun olacaktir [6].

Eviricilerin ¢ikig dalga sekilleri, frekanslari ve giicleri kullanilan yari iletken
anahtarlarin (Tristér, BJT, IGBT, MOSFET) Karakteristiklerine bagldir. Ornegin, BJT ve
MOSFET kiigiik giiglii elemanlar oldugundan diigiikk ve orta giiclii eviricilerde kullanilirlar.
Bununla birlikte bu anahtarlar yiiksek anahtarlama frekansina sahip olduklarindan dolay:
yiiksek frekansli eviricilerde de kullanilirlar. Giintimiizde ise anahtar olarak genellikle IGBT ler
kullanilmaktadir. Ciinkii bu anahtarlar hem giigli hem de yiiksek anahtarlama frekansina

sahiptirler. Ayrica kolay stiriilebilme avantaji da vardir.
DC-link geviriciler kaskat bagh iki gii¢ ¢eviricisinden olugur. Yani frekans déniigiimii
iki adimda yapilir. Cikis giicii iki kere doniistiiriildiigii i¢in kayiplar diger ceviricilere goére daha

fazladir.



DC-link geviricilerde gii¢ transferinin iki yonlii olabilmesi igin giriste kullanilan
dogrultucu devresinin kontrollii olmas:1 gerekir. Eger kontrolsiiz dogrultucu kullanilirsa

generatér modunda ¢aligamaz.

DC-link geviricilerin diger bir dezavantaji ise diisiik frekanslarda (10 Hz’in alt)
kalitesiz bir ¢ikig gerilimi vermeleridir. Bu yiizden DC-link geviriciler yiiksek frekansl: endiistri

uygulamalarinda kullanilir.

Biitiin bu dezavantajlara ragmen DC-link ¢eviriciler, ucuz ve kolay oldugu igin degisken
hiz istenen uygulamalarda olduk¢a sik kullanilmaktadir. Ayrica diger ceviriciler DC-link

ceviricilere gore daha karmagik bir yapiya sahiptirler.

2.2.1. Tek Fazh Képrii Eviriciler

Bu evirici devresinde her bir yari periyotta bir anahtar ¢iftinin iletime sokulmasi gerekir.
Yari iletken anahtarlama elemanlart T;, T, T3, T4 bigiminde tek yonlii ileten anahtarlar olarak

diigiiniiliirse, eviricinin temel devresi Sekil 2.1.a’daki gibi olacaktir.
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Sekil 2.1. Tek Fazli Koprii Evirici

Bu tiir bir eviricide yari iletken anahtarlar, istenilen ¢ikig frekansinin yarim periyoduna
esdeger 180%lik bir siire igin iletimde tutulurlar. Birinci yarim periyotta T; ve T, anahtarlar
iletimde tutulur, bdylece Vag gerilimi Vg’ye esit olur. Ikinci yarim periyotta ise T; ve T,
anahtarlan iletimde kalir ve bdylece Vp gerilimi -Vy’ye esit olur. Cikis frekansi, anahtarlarin
iletimde kaldig: siireler degistirilmek suretiyle kolayca ayarlanabilir. Indiiktif bir yiik igin
gerilim ve akim dalga gekilleri Sekil 2.1.b’de verilmistir. Goriildiigi gibi yiik izerindeki

gerilim, kare dalga 6zelligi gosterir.
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Devrede gosterilen diyotlarin gorevi yiikiin reaktif (indiiktif veya kapasitif) oldugu
durumlarda, reaktif enerjinin kaynaga geri verilebilecegi bir yol saglamaktir. Kaynaga enerji
verme olay eviricilerde sikga rastlanan bir olaydir. Diyotlar iletimdeyken kaynaga enerji verilir.

Bu devre aym zamanda dort bslgeli DC-DC kiyic1 devresi olarak da kullanilabilir.
2.2.2. Ug Fazh Koprii Eviriciler (Alta Adimh Eviriciler)

Bu eviriciler yakin zamana kadar asenkron motor siiriiciilerinde oldukga yaygin olarak
kullanilmasina ragmen giiniimiizde yerini PWM teknigini kullanan eviricilere birakmigtir. Yine
de ¢ok biiyiik giiglil eviricilerde bu yap: kullanilabilmektedir. Orta ve kiigiik giiclii eviricilerde
ise hizli yar1 iletken anahtarlar ve PWM teknigi kullamlmaktadir. Sekil 2.2°de bu eviriciye ait

devre semas: goriillmektedir.
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Sekil 2.2. Ug Fazli K&prii Evirici

Bu evirici devresi iki sekilde gahistirilabilir:

1) Ug anahtar1 ayn anda iletimde tutarak,

2) Iki anahtari ayni anda iletimde tutarak.

Her iki galigtirma seklinde de tetikleme isaretleri 60" 1ik araliklarla uygulanir. Boylece
bir anahtarlama periyodunda 6 aktarim gergeklestirilir. Bu sebepten dolay1 bu evirici devresi 6

adimli evirici olarak da bilinir.
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Ug anahtarin ayni1 anda iletimde tutuldugu galisma igin tetikleme diizeni Sekil 2.3.a’da
verilmigtir. Anahtarlar 60° araliklarla Ty, Ty, T3, T4, Ts, Ts sirasina gore iletime sokulurlar. Bu
¢aligmada her anahtar 180° iletimde kalacak sekilde tetiklenir. Ancak anahtarin iletimde kalma
siiresini yiikiin sartlar1 belirler. Ciinkii anahtar tetiklendigi an iletime giremeyebilir. Ornegin T,
anahtar1 tetiklendiginde yiik indiiktif ise akim bir miiddet D, diyodundan akacaktir. Diyottan
gegen akim stfir olunca, T, anahtar1 akimi iizerine alacaktir. Bu yiizden anahtar olarak tristor

kullanildiginda, tek bir darbe yerine siirekli bir darbe uygulanmas: daha uygun olacaktir [6].

Burada dikkat edilecek nokta, = aminda T, anahtarinin kesime sokulup T anahtarinin
tetiklenmesidir. Pratikte T, anahtarim1 iletime sokmadan once, T, anahtarinin kesime girmesine
yetecek kadar bir siire beklenir. Fakat yine de T, anahtarinin herhangi bir nedenle kesime
girmemesi sonucu kisa devre olugabilir. Bu nedenle daha ¢ok Sekil 2.3.b’de gdsterilen tetikleme
diizeni kullanilir. Bu tetikleme diizeninde ise ayni anda iki anahtar iletimde tutulur ve her

anahtar 120° iletimde kalir.

T, T, T,
T6 ; T3 E T6 T3
T5 T2 ; TS g T2
0 i 2n 3n
a) 180° iletim Igin Tetikleme Diizeni
T, T, T, T, T,
TS Tl T3 TS Tl
0 T 2n 3n

b) 120° iletim Igin Tetikleme Diizeni

Sekil 2.3. Ug Fazh Koprii Evirici Igin Tetikleme Diizenleri
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Sekil 2.4. Ug Fazlh Koprii Eviriciye Ait Gerilim Dalga Sekilleri (120° ‘lik Tetikleme Diizeni Igin)

Alt1 adimli eviricilerde ¢ikis gerilimi bogluk diyotlarindan dolay: yiikten bagimsizdir.
Yani yiikiin omik, indiiktif veya kapasitif olmasi ¢ikis gerilimini etkilemez. Zaten gerilim
kaynakh eviricilerde ¢ikig gerilimi dalga sekillerinin yiikten bagimsiz oldugu daha 6nce

belirtilmisti. Cikig frekansi ise anahtarlama frekansi degistirilerek ayarlanabilir.
2.2.3. DC-Link Ceviricilerde Gerilim Kontrolii

Degisken hiz uygulamalarinda ¢ikig geriliminin kontroli sik karsilagilan  bir
gereksinimdir. Ornek olarak asenkron motor siiriicii uygulamalan verilebilir. Asenkron motor
siiriiciilerinde, motor manyetik devresinin doyuma girmesini 6nlemek igin, ¢ikis geriliminin
cikis frekansina orani (v/f) sabit tutulur. Bu oranin sabit tutulmas: igin ¢ikis frekansinin ve
geriliminin ayarlanabilir olmasi gerekir. DC-link ceviricilerde ¢ikis frekansi, anahtarlama

frekans: ile ayarlanabilir. Cikig geriliminin kontrolii ise ii¢ sekilde gergeklestirilebilir:

1) Evirici gikisi ile yiik arasinda bir AC gerilim denetleyicisi kullanarak,
2) Kaynak ile evirici giris uglar1 arasinda, geviriciye giris olarak verilen DC gerilimi
denetleyecek bir devre kullanarak,

3) Ceviricinin kendisini gikig gerilimini degistirebilecek sekilde denetleyerek.



Bu yontemlerden birincisi genellikle kullamilmaz. Ikinci yoéntem ise iki sekilde
gerceklestirilebilir:
i) DC-link’de bir DC kiyict devresi kullanarak,

i) Girigte kontrollii dogrultucu devresi kullanarak.

DC-link geviricilerde kullanilan dogrultucu kontrolsiiz ise Sekil 2.5°de goriildiigii gibi
DC kuyict devresi kullanilarak DC-link gerilimi kontrol edilebilir. Eger kontrollii dogrultucu
kullanilmigsa, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi dogrultucunun tetikleme agis1 degistirilmek suretiyle

girig gerilimi kontrol edilebilir.

_XF_

____________

DC Kiyici
Devresi 3Fazl
Cc ;Jg Képri
Evirici

_______________________

3 Fazli Kontrolstiz Dogrultucu

Sekil 2.5. DC Kiyici1 Devresi Kullamlarak Yapilan Gerilim Kontrolii

3 Fazh

Képrii

Evirici

3 Fazl Kontrolli Dogrultucu

Sekil 2.6. Kontrollit Dogrultucu Devresi Kullanilarak Yapilan Gerilim Kontrolil



Cevirici, kendisini ¢ikis gerilimini degistirebilecek sekilde denetleyebilir. Yani ¢ikig

gerilimi geviricinin kendi iginde kontrol edilebilir. Bu kontrol iki sekilde yapilabilir:

1) Darbe genislik denetimi (Tek fazl kiprii eviricilerde kullanilir),
2) Darbe genislik modiilasyonu (DGM).

Darbe genislik denetimi ile yapilan gerilim kontroliinde, anahtarlara uygulanan
sinyallerde faz kaydirmas: yapilir. Faz kaydirmasinin bityiikliigiine gére ¢ikis geriliminin efektif
degeri degisir. Sekil 2.7°de tek fazli koprii eviricide yapilan a agisi kadarhk bir faz kaydirmast

i¢in gerilim dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 2.7. Darbe Geniglik Denetimi {le Yapilan Gerilim Kontrolii (Tek Fazlh Koprii Evirici Igin)

DGM tekniginde ise yiiksek frekansli bir tasiyici iiggen dalga ile istenen ¢ikig
frekansindaki bir referans siniis dalgas: karsilagtirilir. Eviricideki anahtarlar bu kargilastirma
isleminin sonucuna gore iletime veya kesime sokulur. Cevirici ¢ikig gerilimi, anahtarlarin
iletimde oldugu siirenin, kesimde oldugu siireye oranminin degistirilmesi ile kontrol edilir. Bu
siireler ise referans siniis dalgasinin genligine baglidir. Tasiyic1 iiggen dalganin frekansi ve
genligi sabit oldugu igin geviricinin ¢ikig gerilimi, referans siniis isaretinin genligi ile kontrol

edilebilir. Sekil 2.8’de bu gekilde elde edilmis bir ¢evirici gikis1 gorillmektedir.
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Sekil 2.8. Darbe Geniglik Modiilasyonu le Yapilan Gerilim Kontrolii (Tek Fazli Képrii Evirici Igin)

2.2.4. DGM Tekniginin Eviriciler i¢in Onemi

Tek fazli ve ii¢ fazhh koprii eviriciler gibi ¢ikisi basamakh dalga seklinde olan
eviricilerin avantajlar yaninda ¢esitli sinirlamalar1 da vardir. Avantajlari, siirme devrelerinin
oldukga basit olmasi ve anahtarlama kayiplarinin az olmasidir. Dezavantajlar1 ise sbyle
siralanabilir; v/f kontrolii gereken yerlerde bu eviriciler kullanilirsa ve bu kontrol DC girig
gerilimi denetlenerek yapilirsa, diigiik gerilimlerde aktarim devrelerinin etkinligi azalir ve
aktarimin gergeklestirilmesi zorlagir. Ayrica harmonikler de bir sorun yaratir. Cikis dalga
sekilleri basamakli kare dalga seklinde oldugu i¢in olduk¢a yiiksek oranda harmonikler igerir.
Bir ¢ok uygulamada bu harmoniklerin belirli bir diizeyin altinda tutulmasi istenir. Bunu
saglayabilmek igin ise harmoniklerin siiziilmesi veya diisiik harmonik igeren bir dalga seklinin
olusturulmas: gerekir. Harmoniklerin siiziilmesi ancak sabit frekans c¢ikish eviricilerde
bagvurulabilecek bir yoldur. Ciinkii degisen frekans ¢ikiglari igin yeterli bir filtre devresi
tasarimi oldukga zordur. Sabit frekans uygulamalarinda bile harmoniklerin siiziilmesi igin
kullanilacak devre, hem eviricinin fiziksel boyutlarini biiyiitiir hem de maliyeti yiikseltir.
Bundan dolayr dalga sekli miimkiin oldugu kadar az harmonik ihtiva edecek sekilde

olusturulmalidir [6].
ETEETE Y

T.C YOKSEKSCRETIM K
DPOKDRIANTASY N B3E
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Yukarida bahsedilen bu sorunlar, eviricide DGM teknigi kullamlarak ¢oziilebilir. Bunun
i¢in eviricinin yapis1 degistirilmez. Eviricideki anahtarlar, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi referans
bir siniis dalgasi ile tasiyici liggen dalganin karsilagtiriimasi sonucunda elde edilen sinyaller ile
siiriiliir. Tastyict tiggen dalganin frekansi ve genligi sabittir. Referans siniis dalgasinin frekansi

ile ¢ikis frekansi, genligi ile de ¢ikis gerilimi kontrol edilir.
2.3. AC-Link Ceviriciler (Rezonans Ceviriciler)

AC-link ¢evirici, DC-link geviriciye bir alternatiftir. AC-link ¢evirici anahtarlama
kayiplarint minimize etmek ve diigiik dereceli harmonikleri azaltmak igin tasarlanmaktadir. Bu
geviriciler, DC-linkte yiiksek frekansh rezonans LC devresi kullanildigindan dolay: rezonans
ceviriciler olarak da bilinir. Rezonans geviriciler, anahtarlama kaylplar;nl azaltmak igin agma ve

kapama sirasinda sifir-gerilim ve/veya sifir-akim kogulunu kullanirlar [7].

DC-linkteki rezonans devresi seri ya da paralel olabilir. Paralel rezonans durumunda,
evirici girisine paralel baglanan LC rezonans devresi DC-link gerilimi etrafinda osilasyon yapar.
Boylece giris gerilimi sinirh bir siire i¢in sifirda kalir. Bu siire igerisinde anahtarlarin konumlar
degistirilebilir. Bunun sonucunda sifir-gerilim anahtarlamasi elde edilir. Benzer olarak, akimin
sifir gecis aninda da sifir-akim anahtarlamasi yapilir. Seri rezonans durumunda ise rezonans

devresi eviricinin girigine seri baglanir.

Rezonans geviricinin dezavantajlar; ¢ift yonlii giic akigi kontroliiniin karmasik olmasi
ve ¢ok sayida rezonans bilesenlerine ve anahtarlama elemanlarina ihtiyag¢ duymasidir. Bu
nedenle giiniimiiz piyasasinda rezonans geviricilerin DC-link geviricilerle yarigmast miimkiin

degildir.
2.4. Direkt Bagh AC-AC Ceviriciler

Ara enerji depolamaya ihtiyag duymadan AC-AC dbniigiim yapan ¢eviricilere direkt
baglt AC-AC ceviriciler denir. Bu geviricilerde anahtar grubu uygun bir sekilde anahtarlanarak
giris hatlari dogrudan ¢ikis hatlarina baglanir. Direkt bagh AC-AC geviriciler ¢ok sayida
anahtara ihtiya¢ duyarlar ve kontrolleri zordur. Bununla birlikte motor kontrol uygulamalarinda
DC-link ceviricilere gére bir ¢ok avantaja sahiptirler. Direkt baghi AC-AC geviriciler ii¢ ana

baslik altinda incelenebilir:

1) Saykil Ceviriciler,
2) Matris Ceviriciler,

3) Tek Fazli AC-AC geviriciler.
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2.4.1. Saykil Ceviriciler

Saykil geviriciler, her ¢ikis fazi1 i¢in aym sebekeye bagh bir pozitif ve bir de negatif
gruptan olusan direkt bagli AC-AC geviricilerdir. Calisma ilkesi, pozitif ve negatif gruptaki
anahtarlanin belirli bir periyodik diizen altinda tetiklenmesi esasina dayanir. Tetikleme agisinin
periyodik degisimi, genellikle algak frekansh bir siniis egrisinin tetikleme devresinde referans
isareti olarak kullanilmas ile saglanir [6]. Saykil geviriciler ii¢ fazhh AC kaynaktan beslenirler.
Cikiglan tek ya da ii¢ fazhi olabilir. Gruplardaki anahtar sayisi saykil ¢eviricinin darbe sayisini
belirler. Sekil2.9°da ii¢ faz beslemeli tek faz ¢ikigh ii¢ darbeli saykil geviriciye ait devre semasi

goriillmektedir. Sekilde de goriildiigi gibi her grupta ii¢ adet trist6r vardur.

3 Fazli AC Kaynak A 3 Fazh AC Kaynak
B
C
. T ] T; i T3 L
Pozitif / N /S Negatif
Pozitif K Z —),é Negatif Grup - - - Grup
Grup 7 /N | Grup Ts Tsw T
Reaktér
SRR o4 "N g ) S —— |
Yk Yik
Nétr Nétr

Sekil 2.9. Ug Faz Beslemeli Tek Faz Cikish Ug Darbeli Saykil Cevirici

[k 6nce pozitif grup, daha sonra da negatif grup ¢alisir. Her grup ii¢ fazli yarim dalga
kontrollii dogrultucu devresi (O3 Devresi) gibi calisir. Tek fark Sekil 2.10°da da goriildiigii gibi
tetikleme agilarinin degisken olmasidir. Ayrica bu agilar kendi aralarinda simetriktir. Bu agilarin
simetrik olmamas1 durumunda harmonikler artar. Tetikleme agilar1 asagidaki gibi uygun bir

sekilde tasarlamirsa diisiik frekanslarda oldukga kaliteli ¢ikis dalga sekilleri elde edilebilir:
o, >0, >0 >0, >0 >, =0,
Oy >0y >0y >0 >0, >0, =0,

o) =0, ;5 O, =0, ; A3 =0y ; Oy =05 ; O;=0Q,.
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Cikig Gerilimi Ortalama Gikig Gerilimi
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Sekil 2.11. Negatif Grup Iletimdeyken Ortalama Cikig Geriliminin Sinisoidal Degisimi

Sekil 2.10°da dogrultucunun, negatif ¢ikis gerilimi araliklarinda ilettigi varsayilmistir.
Yani dogrultucu bu araliklarda gegici olarak inversiyon modunda ¢alisir ve enerjiyi yiikten AC
kayhaga aktarir. Bununla birlikte 0° — 90° araligindaki tetikleme agilar igin net gii¢ akist AC
kaynaktan yiike dogrudur. 90° — 180° araligindaki tetikleme agilarinda ise dogrultucu evirici gibi

caligir ve bdylece net gii¢ akisi AC kaynaga dogru olur [8]. Sekil 2.12°de dogrultucu ve evirici
caligma bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Saykil Ceviricinin Indiiktif Bir Yiikii Beslemesi Durumu f¢in Pozitif Gruba Ait
Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri

Cikis frekansinda biiyiik sirkiilasyon akimlarindan korunmak igin ters paralel bagh
pozitif ve negatif gruplarin ortalama gikis gerilimleri ters isaretli olmakla beraber genlik olarak
birbirlerine esit olmak zorundadirlar [8]. Bunun igin tetikleme agilar1 uygun bir sekilde
diizenlenir. Bununla birlikte iki grubun ani ¢ikis gerilimleri oldukga farklidir. Dolayisiyla biiyiik
harmonik akimlar1 diisiik empedansli devreden akabilir. Bu durum Sekil 2.9°da goriildiigii gibi
¢ikislari birlestiren orta tikagli bir bobinin (reaktdr) kullanilmasiyla &nlenebilir. Bu bobinin
diger gorevi ise herhangi bir ariza nedeniyle pozitif ve negatif gruplarin her ikisindeki
anahtarlarin iletimde kalmasiyla olusabilecek bir kisa devreyi 6nlemektir. Bu ¢6ziime alternatif
olarak; bir grup iletimdeyken, digerinin iletime girmemesi igin bir tetikleme denetleme devresi

tasarlanabilir.

Saykil geviricilerde frekans sadece o agtsinin degisim oraniyla belirlenir ve kaynak
frekansindan bagimsizdir. Ortalama ¢ikis gerilimi ise tetikleme agilarmin uygun olarak
degistirilmesiyle bir periyot boyunca siniisoidal olarak degistirilebilir. Omegin tetikleme
agisin arttirlmasiyla gikis gerilimi azaltilabilir. Sekil 2.12°de diisik frekanshi ¢ikis dalga

seklinin tam bir periyodu goriilmektedir.

Saykil gevirici temel olarak bir anahtarlama diizenegidir. Her bir anahtar uygun
zamanlarda iletime ve kesime sokularak g¢ikista giris dalga seklinin pargalarindan olusan bir

¢ikis dalga sekli elde edilir.
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Saykil ¢eviricilerde ¢tkis gerilimi dalga seklinin harmonik igerigi ii¢ sekilde

azaltilabilir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

1) Cikis frekansinin giris frekansina olan oraninin diigiiriilmesiyle,

2) Kaynak fazlarinin sayisinin arttirilmasiyla,

3) Gruplardaki anahtar sayisinin arttirilmasiyla (Darbe sayisinin arttiriimasiyla),
Saykil geviricilerin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Saykil ¢eviricilerde frekans/gerilim doniigiimii tek bir adimda yapilir. DC-link

ceviriciler ise kaskat bagli iki gii¢ ¢eviricisinden olusur. Bu da kayiplar: arttirir.

Saykil geviriciler ara enerji depolamadan déniisiim yaptiklar1 i¢in yapilarinda biiyiik
reaktif elemanlar (indiiktans, kapasite) igermezler. Dolayisiyla boyutlari DC-link

ceviricilere gore kiigiiktiir.

Saykil geviriciler diisiik ¢ikig frekanslarinda ¢ok kaliteli siniisoidal ¢ikig dalga sekilleri
tiretirler. Ciinkii diigiik frekanslarda bir ¢ikis periyodu girigsin bir ¢ok pargasindan
olugur. DC-link c¢eviricilerin ¢ogu ise diisiikk frekanslarda kalitesiz ¢ikis gerilimi
tiretirler. Bu yiizden saykil geviriciler, diigiikk frekanslarda DC-link geviricilere gore

oldukga iistiindiirler.

Saykil geviriciler gii¢ transferini her iki yonde de yapabilirler. Bbylece generatdr
¢alisma durumunda enerjiyi kaynaga geri verebilirler. DC-link geviricilerdeki generatsr
caligmada enerjinin kaynaga geri verilebilmesi igin DC-linkte kullanilan dogrultucunun
kontrollii olmasi gerekir. Saykil g¢eviriciler bu 6zelliklerinden dolay1 devir yoniiniin
stk¢a degistigi ve hizli ivmelenmenin (hizlanma, yavaglama) oldugu yerlerde

kullanilirlar. Boylelikle enerji AC kaynaga geri verilebilir.

Dogal komutasyonlu saykil geviricilerde anahtar olarak tristor kullanilabilir ve bu
sayede bilyiik giiclere ¢tkilabilir. Dogal komutasyon teknigi kullanildigindan zorlamali
komutasyona gerek kalmaz ve boylece zorlamali komutasyonda ortaya ¢ikan kayiplarin
da oniine gegilmis olur. Bu nedenle dogal komutasyonlu saykil geviriciler hem daha

kompakt bir gii¢ devresine sahiptirler hem de yiiksek gii¢lii siiriiciilerde kullanilabilirler.

Saykil geviricilerde komutasyon basarisizligi AC kaynagin kisa devre olmasina sebep
olabilir. Fakat her bir anahtara sigorta baglanirsa, herhangi bir ariza aninda sadece ilgili
elemanin sigortasi att11 i¢in devrenin ¢alismast biitiiniiyle durmaz. Cikista biraz bozuk

gerilim iiretilse de gevirici caligmasina devam eder. Boylece siireklilik korunmus olur.
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1)

2)

3)

4)

Saykil geviricilerin dezavantajlari ise s6yle siralanabilir:

Saykil geviricilerde verimli ve kaliteli bir ¢ikis saglamak igin ¢ikig frekansi giris
frekansmin 0 — 1/3 kat1 arasinda siirlandirilir. Ciinkii yiiksek frekanslara ¢ikildiginda
harmonikler artar. Daha genis frekans araligi igin zorlamali komutasyon ya da yiik
komutasyon teknigini kullanan saykil geviriciler kullanilabilir. Fakat bu geviricilerde
yapt daha da karmagiktir. Onun igin ¢ok cazip degillerdir. Bu yiizden DC-link
geviriciler yiiksek frekansh endiistri uygulamalarinda saykil geviricilere gore oldukca

avantajhdir.

Saykil geviriciler gok sayida anahtara ihtiyag duyduklarindan dolay1 kompleks bir
yapiya sahiptirler. Ornegin ti¢ darbeli bir saykil eviricinin ii¢ fazli bir yiikii beslemesi
durumunda tek yonlii ¢ikis i¢in 18, ¢ift yonlii ¢ikis i¢in ise 36 anahtara ihtiyag vardir.
Alt1 darbeli saykil geviricide kullanilan anahtar sayisi ise bu rakamlarin iki katidir. Bu
anahtarlarin kontrol devreleri de komplekstir. Bu durum kiigiik giiglii uygulamalarda
maliyeti oldukga arttirir. Ornegin DC-link geviricilere kiyasla 100 kVA’in altindaki
giiclerde kullanilmasi maliyet y6niinden uygun degildir. Bu yiizden saykil geviriciler
100 kVA ve daha iistii gliglerde kullanilirsa daha ekonomik olur.

Saykil geviricilerin anahtarlama diizeninde, anahtarlar arasinda bosluk birakilmaz. Yani
bosluk ¢alisma yoktur. Bu yiizden anahtarlama islemi sirasinda, akimt bir anahtardan
diger bir anahtara gegirirken dikkatli olunmalidir. DC-link ¢eviricilerde ise bosluk

diyotlar1 oldugundan akim serbest dolagim yollarindan akabilir.

Hat komutasyonlu saykil geviriciler diisik giris giic faktdriine sahiptir. DC-link
ceviricilerde ise Ozellikle diigiik gikig gerilimlerinde tiim ¢aligma kosullarinda yiiksek
gii¢ faktorii elde edilebilir. Bunun i¢in DC-linkte kullanilan dogrultucunun kontrollii

olmasina da gerek yoktur.
Saykil geviricilerin kullanildig: baglica uygulamalar sunlardir:

1) Yiiksek giiglii ve diigiik hizli motor siiriiciileri,

2) Devir yoniiniin sik¢a degistigi ve hizli ivmelenmenin (hizlanma, yavaslama) oldugu
uygulamalar,

3) lletim ve dagitim hatlarinin gerilim stabilizesi,

4) Siiriicli gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi,

5) Statik doniisiim aygitlar:,

6) Gerilim titresimlerinin azaltilmasi,

7) Ark firinlarinin gerilim regiilasyonu.
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2.4.2. Matris Ceviriciler

Direkt bagli AC-AC geviriciler ailesinin en giincel {iyesidir. Matris ¢evirici, bir tiir
zorlamali komutasyonlu saykil geviricidir [9,10]. Giris ve ¢ikis hatlar arasina baglanan matris
seklinde diizenlenmis ¢ift yonlii anahtarlardan olusur. Bu anahtarlar giris gerilimini farkl
modiilasyon algoritmalari ile anahtarlayarak ¢ikigta degisken genlik ve frekansta bir gerilim elde
edilmesini saglarlar. Girigin kisa devre, ¢ikisin agik devre olmasindan sakinilarak, matrisin
herhangi bir girisi herhangi bir gikisa baglanabilir. Sekil 2.3°de ii¢ faz ¢ikish matris geviricinin

yapist ve anahtarlarin diizenlenme bigimi gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.13. 3 Faz Cikisa Sahip Matris Ceviricinin Yapist ve Anahtarlarin Diizenlenme Bigimi

Matris ¢eviricinin herhangi bir ¢ikig fazi, ii¢ giris fazinin anahtarlama periyodu
icerisinde sirayla anahtarlanarak ¢ikisa aktarilmast ile elde edilir. Cikig geriliminin genligi ve
frekansi anahtarlarin iletimde kalma siirelerine baghidir. Ornegin Sekil 2.13°de Va, Vg, Ve giris
fazlari ise V, ¢ikis faz1 su sekilde elde edilir; Sa, anahtari t,, siiresince kapali kalarak V, fazi
¢ikiga aktarihir, ardindan Sg, anahtar tg, siiresince kapali kalarak Vg faz1 ¢ikiga aktarilir ve son
olarak da, Sc, anahtari tc, siiresince kapali kalarak V¢ fazi ¢ikisa aktarilir. Béylece V, ¢ikis fazi
elde edilir. Sabit bir anahtarlama periyodu boyunca anahtarlarin bu islemi sirayla

tekrarlamasiyla geviricinin ¢ikig gerilimi elde edilir [11].
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3)

4)

3)

6)
7
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2)

3)

Matris geviricilerin avantajlar: agagidaki gibi siralanabilir [12]:
Matris geviricilerde frekans/gerilim doniigiimii tek bir adimda yapilir.

Matris geviriciler, girigin ii¢ fazh bir AC kaynak ile beslenme durumu haricinde normal
bir eviriciye benzerler. Fakat burada geleneksel evirici temelli ¢eviricilerde kullanilan
biiyiik reaktif enerji depolama bilesenlerine (indiiktans, kapasite) gerek yoktur. Yani
DC-link ¢eviricilerde oldugu gibi enerji depolamak i¢in herhangi bir ara devre

kullanilmaz. Bu sayede matris geviricinin boyutlar1 oldukea kiigiiliir.

Matris geviriciler ¢ift yonlii anahtarlardan olustuklar: igin ¢ift yonlii gii¢ akisina olanak

tanirlar. Bu yilizden generator galismada enerjiyi kaynaga geri verebilirler.

Modiilasyon teknigine bagh olarak giris ve ¢ikista sintisoidal akim dalga sekilleri

saglarlar. Harmonikler sadece anahtarlama frekans: civarindadir.

Giriste, yiikten bagimsiz olarak kontrol edilebilir gii¢ faktorii saglarlar. Yik indiiktif

olsa bile giriste ileri, geri ve birim gii¢ faktorii elde edilebilir.
Giriste filtre gereksinimleri minimumdur.

Dort bolgeli ¢alismaya miisaittirler.

Sinirsiz ¢ikis frekansi elde edilebilir.

Matris geviricilerin dezavantajlari ise 6yle siralanabilir:

Matris geviricilerde diger AC-AC geviricilere gore ¢ok sayida anahtar kullanilir. Cok
sayida anahtar kullanilmasi hem topolojinin gergeklestirilmesini zorlastirir hem de

anahtarlama kayiplarinin artmasina neden olur.

Matris geviricinin ¢ikisindan elde edilen maksimum gerilim, giris geriliminin % 86.6’s1
kadardir. Bu yiizden matris geviricilerin, standart sebekeden beslenen indiiksiyon
motorlar ile kullanimi uygun degildir. Bu da matris geviricilerin endiistriyel kabuliinii
frenlemektedir. Ancak bu sorun % 86.6’1ik gerilim oranmna gore tasarlanacak standart

motorlar ile agilabilir.

Serbest dolagim yollar1 bulunmadig: i¢in akimin bir anahtardan digerine giivenli bir

sekilde gegmesini saglamak zordur.

Matris geviricilerin ¢ok sayida anahtardan olusmasi ve uygun bir ¢ift yonlii anahtar

paketinin olmamasi sorunu ise son zamanlarda gii¢ devresi modelleri sayesinde ortadan

kalkmigtir [13].
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2.4.3. Tek Fazhi AC-AC Ceviriciler

Saykil ve matris geviriciler ti¢ fazli AC kaynaktan beslenerek doniisiim yapan
geviricilerdir. Bunun yaninda tek fazli AC kaynaktan beslenen direkt bagli geviriciler de
mevcuttur. Bunlara ise tek fazli AC-AC geviriciler denir. Tek fazh gevirici, girigindeki sabit
genlik ve frekansli bir AC gerilimi yiiksek frekansta anahtarlayarak kiyar ve gikiginda istenen
genlik ve frekansta tek fazh bir AC gerilim saglar. Tek fazli AC-AC geviricilerin gii¢ devresi
degisik yontemlerle elde edilebilir. Bu tezde incelenen tek fazh gevirici, koprii seklinde
diizenlenmis ¢ift yonlii anahtarlardan olugmaktadir [1]. Bu geviriciye ait giic devresi Sekil
2.14’de goriilmektedir. Bu gii¢ devresi, asenkron motor gibi tipik bir yiikii besleyebilir. Bu

devrenin ¢aligmasi iigiincii boliimde anlatilacaktir.
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Sekil 2.14. Tek Fazli AC-AC Ceviricinin Giig Devresi

Tek fazli ceviriciler, diigikk ¢ikig frekanslarinda ¢ok kaliteli siniisoidal akim dalga
sekilleri ftiretirler. Ciinkii diigiik frekanslarda giris gerilimi daha fazla kiyilir. Frekans
yiikseldikge akim dalga sekilleri bozulur, harmonikler artar. Bunun igin yiiksek frekansl

siiriiciilerde bu geviriciler kullamlamaz.

Tek fazh ceviriciler diger direkt bagli geviriciler gibi enerji depolamadan tek bir adimda
doniisiim yaptiklart igin herhangi bir ara devreye ihtiyag duymazlar. Béylece gii¢ devresinin
boyutlar: kiigiiliir. Gii¢ devresi ¢ift yonlii anahtarlardan olustugu igin enerji transferi iki yonlii

olarak gerceklesebilir.

Tek fazlt geviriciler, tek fazh asenkron motorlarin hiz kontrolii ve ev aletleri

uygulamalar: gibi bir ¢ok uygulama potansiyeline sahiptir.
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2.5. Direkt Bagh AC-AC Ceviriciler ile DC-Link Ceviricilerin Karsilagtrilmasi

Direkt bagli AC-AC ¢eviriciler DC-link ¢eviricilere gore ¢esitli avantaj ve

dezavantajlara sahiptir. Her bir direkt baglh geviricinin avantaj ve dezavantajlart ilgili b6liimde

maddeler halinde verilmistir. Bu bsliimde ise sadece genel bir kargilastirma yapilacaktir.

Genel olarak direkt bagli AC-AC geviricilerin DC-link geviricilere gore avantajlari

sunlardir:

1)

2)

3)

4

Direkt bagli AC-AC geviricilerde frekans/gerilim doniigiimii herhangi bir ara devre
kullanilmadan tek bir adimda yapilir. DC-link geviriciler ise kaskat bagh iki gii¢
ceviricisinden olugur. Dolayisiyla giris giicii iki kez doniigtiiriilerek ¢ikisa verilir. Bu da

kayiplarin artmasina neden olur.

Direkt bagli geviriciler ara enerji depolamadan dogrudan AC-AC doniigiim yaparlar.
Bundan dolay: yapilarinda minimum derecede reaktif depolama elemani (indiiktans,
kapasite) ihtiva ederler. Oysa gerilim kaynakli DC-link geviricilerin giris kisimlarinda
diizgiin bir gerilim elde etmek amactyla biiyiik bir kapasite kullanilir. Bu kapasite
evirici hacminin yaklagik iigte birini kaplar. Bu sebepten dolay: direkt bagh geviriciler

DC-link geviricilere gore daha kiigiik bir hacime sahiptirler.

Direkt bagh ¢eviricilerde giig transferi her iki yonde de yapilabilir. Yani generat6r
caligma durumunda enerjiyi kaynaga geri verebilirler. Bunun sebebi ise saykil
ceviricilerde kontrollii anahtarlarin, diger direkt bagli geviricilerde ise ¢ift yonlii
anahtarlarlarin  kullamimasidir. DC-link g¢eviricilerde ise giris tarafi kontrollii
yapilmadan ¢ift yonlii gii¢ transferi yapilamaz. Cift yonlii gii¢ transferi igin giriste

kontrollii dogrultucu kullanilmahdir.

Tek fazli ve saykil geviriciler diisitk ¢ikis frekanslarinda yiiksek kalitede siniisoidal
dalga sekilleri tiretirler. Ciinkii bu frekanslarda giris gerilimi daha fazla kiyilir. Bunun
yaninda gerilim ve akim kaynakli DC-link geviricilerin bir ¢ogu 10 Hz’in altinda
kalitesiz bir ¢ikis gerilimi iiretirler. Bu kalitesiz ¢ikis gerilimi asenkron motorlarin
diizensiz donmelerine sebep olur. Bu yiizden tek fazli ve saykil geviriciler diigiik hizh

endiistri uygulamalarinda DC-link geviricilere gore oldukga iistiindiirler.

Bu avantajlara ek olarak her bir direkt bagh ¢eviricinin DC-link ¢eviriciye gore farkhi

avantajlari vardir ve bunlar ilgili b6liimlerde verilmistir.
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Genel olarak direkt baglt AC-AC geviricilerin DC-link ¢eviricilere gére dezavantajlar

ise sunlardir:

1)

2)

3)

Direkt bagh geviricilerde DC-link gevricilere gore ¢ok sayida anahtar kullanilir. Cok
sayida anahtar kullanilmast hem kontrolii zorlastirir hem de anahtarlama kayiplarinin

artmasina neden olur.

Direkt bagl geviricilerde bosluk g¢aligma olmadig: igin anahtarlama algoritmalarinda,
anahtarlar arasinda bosluk birakilmaz. Bu yiizden akimm bir anahtardan diger bir
anahtara giivenli olarak gegmesini saglamak zordur. Bu dezavantaja ¢ok sayida anahtar
kullanilmas: da eklenince direk bagl geviricilerin anahtarlama algoritmalari DC-link

ceviricilere gore oldukga zorlasir.

Tek fazli ve saykil geviricilerde verimli ve kaliteli bir ¢ikis saglamak igin ¢ikig frekanst
girig frekansindan kiigitk olacak sekilde sinirlandirilir. Cikis frekansi diistilkkge ¢ikis
dalga sekillerinin kalitesi artar. Yiiksek frekanslara ¢ikildiginda ise harmonikler artar.
Harmonikler ise motorlarin giiriiltiilii ve diizensiz ¢alismasina neden olurlar. Bu yiizden
DC-link geviriciler yitksek frekansli endiistri uygulamalarinda tek fazhi ve saykil

ceviricilere gore oldukga avantajlidirlar.

Sonug olarak; degisken genlikli gerilim ve frekans, ucuz ve kolay olmasi nedeniyle

genellikle DC-link ¢eviriciler ile elde edilir. Ancak direkt bagli geviriciler, motor kontrol

uygulamalarinda DC-link ¢eviricilerle karsilagtirildiginda hizh dinamik cevap, biiyiik

giig/agirlik orani ve biiyiik gii¢/hacim orani gibi avantajlara sahiptir. Buna ek olarak direkt bagl

ceviricilerin yapim ve bakim maliyetlerinde azalma potansiyeli vardir. Bu yiizden direkt bagl

ceviriciler motor kontrol uygulamalarinda DC-link geviricilere gore oldukgea iyi bir alternatiftir.

.C. YOKSEKOCRETIN KURULY
MKWAAN*'A By :’” g ..?.’la‘”
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3. TEK FAZLI DIREKT BAGLI AC-AC CEVIRICILER

3.1. Giris

Tek fazli AC kaynaktan beslenerek frekans/gerilim doniisimii yapan direkt bagl
ceviricilere tek fazli AC-AC geviriciler denir. Tek fazli AC-AC ¢evirici, girisindeki sabit genlik
ve frekansli gerilimi yiiksek frekansta anahtarlayarak ¢ikista istenen genlik ve frekansta tek fazh
bir ¢ikis dalga sekli elde edilmesini saglar. Tek fazli ¢ikis, matris veya saykil geviriciler ile de

elde edilebilir. Ancak bu geviriciler ii¢ fazli kaynaktan beslenirler.

Tek fazh asenkron motorlar endiistride ve ev aletleri uygulamalarinda genis kullanim
alan1 bulan motorlardir. Bu motorlarin degisken hizli uygulamalarda kullanilabilmesi igin
degisken genlik ve frekansta gerilim iireten kaynaklar tarafindan beslenmesi gerekir. Maliyet ve
kolaylik yoniiyle akla hemen DC-link geviriciler gelebilir. Fakat tek fazh geviriciler bu tiir

uygulamalarda DC-link geviricilere gore oldukga avantajhdir.

Tek fazli AC-AC geviricilerin DC-link geviricilere gére en bilyiik avantajt diisiik ¢ikis
frekanslarinda kaliteli ¢ikis dalga sekillerine sahip olmasidir. Ciinkii DC-link geviricilerin ¢ogu
ditsiik frekanslarda kalitesiz gikis dalga sekilleri iiretirler. Dolayisiyla tek fazli geviriciler diigiik
hizl siiriiciilerde oldukga iistiindiirler. Tek fazli ¢eviricilerin DC-link geviricilere gore en biiyiik
dezavantaji ise yiiksek frekanslara ¢ikildiginda ¢ikis dalga seklinin bozularak harmoniklerin

artmasidir. Bu yiizden yiiksek frekansli endiistri uygulamalarinda tercih edilmezler.

Bu béliimde tek fazhi geviricilerin yapisi, g¢alismast ve modiilasyon algoritmalan
anlatilacaktir. Fakat bu konulara gegmeden 6nce ¢ift yonlii anahtarlardan kisaca bahsetmek

faydalt olacaktir.
3.2. Cift Yonlii Anahtarlar

Akimt her iki ydnde de iletebilen anahtara ¢ift yonlii anahtar denir. Cift yonlii anahtarlar
yakin zamana kadar mevcut anahtarlarin (MOSFET, IGBT v.s..) uygun sekilde baglanmasiyla
olusturulmaktaydi. Giiniimiizde ise modiil olarak iiretilebilmektedir. Bu boliimdeki ¢ift yonli
anahtarlar IGBT kullanilarak tasarlanmistir. Baslica ii¢ tip ¢ift yonlii anahtar konfigiirasyonu
vardir [14]:

a) Seri yapili ¢ift yonlii anahtar
b) Paralel yapih ¢ift yonlii anahtar
¢) Koprii yapili ¢ift yonlii anahtar
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Sekil 3.1. Cift Yonlit Anahtar Yapilari

3.2.1. Seri Yapih Cift Yonlii Anahtar

Bu yap: Sekil 3.1.a’da goriildiigii gibi iki diyot ve iki IGBT anahtarindan olugur. Eger
son teknoloji IGBT anahtarlar: kullanilirsa gévde diyotlan yapidaki ilave diyotlarin kullanimini
ortadan kaldirir. Bu yapi tek bir noktadan kontrol edilir. Yani tek bir siirme devresi yeterlidir.
Dolayistyla siirtilmesi kolaydir. Her periyotta bir kontrollii anahtar ve bir diyot iletimdedir.
Koprii yapili anahtarda ise her periyotta iletimde olan eleman sayisi daha fazladir. Bu nedenle
iletim kayiplari koprii yapili anahtara gore daha azdir. Maliyeti ise kSprii yapili konfigiirasyona
gore daha fazladir. Ciinkii bu yapida daha fazla kontrollii anahtar bulunur. Cift yonlii anahtarlar

i¢inde en yaygin kullanilan konfigiirasyon bu yapidir.
3.2.2. Paralel Yapih Cift Yonlii Anahtar

Paralel yapil: ¢ift yonlii anahtar Sekil 3.1.b’de goriildiigii gibi ters paralel bagh iki diyot
ve tki IGBT anahtarindan olusur. Diyotlarin gorevi ¢ift yonlii anahtarin ters yonde
dayanabilecegi gerilimi arttrmaktir. Ciinkii IGBT anahtarlarinin ters dayanma gerilimleri
kiigiiktiir. Bunun igin anahtarlara iletim yoniinde seri olarak birer diyot baglanir. Bu yapida iki
ayri siirme devresine ihtiyag vardir. Dolaysiyla siiriilmesi diger ¢ift yonlii anahtar
konfigiirasyonlarina gére daha zordur. Ancak iki ayn siirme devresine ihtiya¢ olmasi, bazi
uygulamalarda (yumusak-anahtarlama) avantaj saglar. Bu yapinin ileri yondeki gerilim diigiimii
koprii yapiliya gore diisiiktiir. Dolayisiyla iletim kayiplan daha az olacaktir. Igerdigi kontrollii
anahtar sayisinin fazla olmasindan dolayr maliyeti koprii yapihi konfigiirasyona gére daha

yiiksektir.
3.2.3. Koprii Yapih Cift Yonlii Anahtar

Bu konfigiirasyon da Sekil 3.1.c’de goriildiigii bir IGBT ve bir diyot kopriisiinden
olusur. Tek bir kontrollii anahtar kullanildig: igin siiriilmesi kolay ve maliyeti diigiiktiir. Fakat
bu anahtar her iki alternansta da iletimde oldugu i¢in diger yapidaki anahtarlara gore daha giiglii

t{,’. ¥ i—‘:ﬁsﬁ: B

Wmmsya ;'“ :
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ve dayanikli segilmelidir. Her alternansta bir anahtar ve iki diyot olmak iizere toplam ii¢ eleman
iletimdedir. Bu da konfigiirasyonun ileri yondeki gerilim diigiimiinii arttirir. Bu yiizden iletim
kayiplari diger yapilara gore daha fazladir. Bir diger 6nemli husus da anahtarlama frekansidir,
Eger yiiksek anahtarlama frekansinda galisiliyorsa diyotlarin hizli diizelme zamanina sahip

olmalar1 gerekir.

3.3. Tek Fazh AC-AC Ceviricilerin Yapisi ve Cahsmasi

Tek fazli AC-AC geviricilerin gii¢ devresi degisik yontemlerle elde edilebilir. Bu tezde
incelenen tek fazli gevirici, koprii seklinde diizenlenmis ¢ift yonlii anahtarlardan olugur.[1] Bu
geviriciye ait giic devresi Sekil 3.2°de verilmistir. Bu giig devresi asenkron motor gibi tipik bir

yiikii besleyebilir.

S1 ( Sz J/

motor
+
Ve fy (,.D ___@_
Vo, fo

Sz / Se f

Sekil 3.2. Tek Fazli AC-AC Ceviricinin Gii¢ Devresi

Gii¢ devresindeki S, S,, S3, S4 anahtarlari, akimi her iki yonde de iletebilen ¢ift yonlii
anahtarlardir. S; ve S; anahtarlarina uygulanan sinyaller $ekil 3.3 de gosterilmistir. Sekilde de
gorildiigii gibi S; ve S; anahtarlarina uygulanan sinyaller lojik olarak birbirinin tersi oldugu igin
her iki anahtarin ayni anda iletimde kalmas: 6nlenmistir. Boylece AC kaynak herhangi bir kisa
devre tehlikesine karsi korunmus olur. S; ve S, anahtarlarina ise lojik olarak birbirinin tersi olan
PWM sinyalleri uygulanir. PWM sinyali elde edilirken kullanilan referans sinyalinin frekansi
Sekil 3.3’de gosterilen siirme siny'alinin frekansina esittir. PWM sinyalinin frekansi ise referans
sinyalinin frekansina esittir. Boylelikle S;, S,, S3, S, anahtarlarinin tiimiine esit frekansl

sinyaller uygulanmis olur.
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Sekil 3.3. S, ve S; Anahtarlarina Uygulanan Sinyaller

Devrenin galigmast soyle agiklanabilir; 0 — T/2 aralifinda, yani siirme igaretinin ilk yari
periyodunda, S; anahtari iletimde, S; anahtari kesimdedir. S; ve S, anahtarlar1 ise PWM
sinyaline gore iletime veya kesime girerler. S, anahtarina uygulanan PWM sinyali pozitif
oldugunda S, anahtan iletime geger ve Vo = V, olur. PWM sinyali sifir oldugunda ise S,
anahtart kesime girer, S, anahtar: iletime gecer ve Vo = 0 olur. T/2 — T aralifinda S; anahtan
kesimde S; anahtari iletimdedir. Buna gére PWM sinyali pozitif oldugunda S, anahtan iletime,
S, anahtari da kesime gireceginden V, = 0 olur. PWM sinyali sifir oldugunda ise S; kesime

girer, S, iletime geger ve Vo= -V, olur [1]. Eger;

V¢ =V cos .t 3.1
ise,

Vo= V.V cos m;.t ' (3.2)
olur.

Eger referans sinyalinin frekans: f;, ¢ikig gerilimi Vo'in frekans: fy ve giris gerilimi

V¢’'nin frekansi f; ise;

fo=1f—f; (3.3)
dir.

Denklem (3.3)’de goriildiigii gibi ¢ikis frekansi, referans sinyalinin frekansi ile giris
geriliminin frekans arasindaki farka esittir. Giris geriliminin frekans sabit olduguna gore ¢ikis
frekansi referans sinyalinin frekans: ile kontrol edilebilir. Omegin 50 Hz’lik bir sebekeden
beslenen tek fazli geviriciden 10 Hz’lik gikis elde etmek igin referans sinyalinin frekans1 60 Hz

sec¢ilmelidir.
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3.4. Tek Fazh Ceviricinin Modiilasyon Algoritmalan
3.4.1. Kare Dalga PWM

Bu yontemde S, ve S; anahtarlarina uygulanan PWM anahtarlama sinyali Sekil 3.4°de
goriildiigii gibi referans kare dalga ile yiiksek frekansli bir Giggen dalganin karsilagtiriimasi
sonucu elde edilir [1]. Bu kargilagtirma sonucu elde edilen siirme sinyallerinin dalga sekilleri ise

Sekil 3.5°de gosterilmistir.

D

0 sz\/\/

Sekil 3.4. Kare Dalga PWM’in Elde Edilmesi
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Sekil 3.5. Kare Dalga PWM ile S, ve S4 Anahtarlarina Uygulanan Siirme Sinyallerinin Elde Edilisi
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3.4.2. Siniis Agirhkh PWM

S, ve Sy anahtarlarina uygulanan anahtarlama sinyalleri siniis agirlikli PWM yontemi ile
de elde edilebilir. Bu yontem referans siniis dalga ile yiiksek frekansli tagiyici iiggen dalganin

karsilastirilmasi esasina dayanir. Siniis agirhkli PWM iki sekilde gergeklestirilebilir:

1) Dogal érneklemeli PWM
2) Diizenli 6rneklemeli PWM

Dogal 6rneklemeli PWM yonteminde, referans siniis dalga ile yiiksek frekansli tagtyic
iiggen dalga Sekil 3.6°de goriildiigii gibi analog olarak karsilastirilir. Bu yontem kendi arasinda

ikiye ayrilir:
i) ki seviyeli PWM

ii) Ug seviyeli PWM

Referans Daliga

I

Tagiyic: Dalga

Sekil 3.6. iki Seviyeli Dogal Oreklemeli PWM’in Elde Edilmesi

Dogal orneklemeli PWM metodu giiniimiizde pek kullanilmamaktadir. Ciinkii bu

metodun dijital uygulamasi olmadigindan sadece analog olarak uygulanabilir.

Diizenli 6rneklemeli PWM yonteminde, referans siniis isaretiyle tasiyict iiggen dalga
mikroiglemci ya da mikrokontrolérde sanal olarak karsilagtirilir. Siniis igareti her anahtarlama
periyodunda ya da her yarim anahtarlama periyodunda &rneklenir ve her periyotta bir darbe

iiretilir. Bu metod iki sekilde gergeklestirilebilir:

i) Simetrik Diizenli Ornekleme

ii) Asimetrik Diizenli Ornekleme
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Simetrik diizenli &rnekleme y6nteminde referans siniis igareti her anahtarlama
periyodunda, asimetrik diizenli 6rneklemede ise her yarim anahtarlama periyodunda 6rneklenir.

Sekil 3.7’de asimetrik diizenli 6rneklemeli PWM’in elde edilmesi gosterilmigtir.
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Sekil 3.7. Asimetrik Diizenli Orneklemeli PWM

Asimetrik 6rneklemeli PWM’in galigmasi soyle agiklanabilir; Bu metotta iki sayici
kullanilir ve bunlar uygun sekilde igletilerek PWM sinyali elde edilir. Bu sayicilardan ilki
devamli olarak yarim anahtarlama periyoduna esdeger siireyi sayar. Sayma islemini bitirdiginde
kesme iiretir ve yeniden ayni siireyi saymaya baglar. Diger sayici ise t siiresini sayar. Sayma
islemi tamamlandiinda iiretilen kesme PWM sinyalinin lojik olarak terslenmesini saglar. Her
iki sayic1 da saymaya ayni anda bagslar. Her yarim anahtarlama periyodunda bir sonraki

periyotta kullanilacak t siiresi hesaplanir. Tastyict dalganin pozitif alternansinda sayilacak t

siiresi,
T .
= —i—.(l—M.smcotk) (3.4)
ifadesiyle hesaplanir. Tastyici dalganin negatif alternansinda sayilacak t siiresi ise
T, .
t= —Z—.(I+M.smcotk+l) 3.5

ifadesiyle hesaplanir. Burada,

Ts : Anahtarlama periyodu

M: Modiilasyon indeksi’dir.
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Tek fazli AC-AC geviricilerde siniis agirlikli PWM kullanilarak, S, ve S; anahtarlarina

uygulanan anahtarlama sinyallerinin elde edilisine iliskin dalga sekilleri Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
T
et Ao oA
w VY ;

T#2 T
Sekil 3.8. Sintis Agirhkli PWM ile S, ve S, Anahtarlarina Uygulanan Siirme Sinyallerinin Elde Edilisi
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4. TEK FAZLI DIREKT BAGLI AC-AC CEVIRICININ SIMULINK BENZETIiMi

4.1. Giris

Bu boliimde bir 6nceki bsliimde anlatilan ¢ift yonlii anahtar yapilari ve modiilasyon
algoritmalar1 kullamlarak tek fazh direkt baglh AC-AC geviricinin Simulink benzetimi
gergeklestirilmistir. Bunun igin ilk asamada RL ve motor yiikiinii besleyen tek fazli direkt bagl
AC-AC gevirici, bilgisayar ortaminda MATLAB 5.3 yazihim paketi altinda ¢aligan Simulink
programi kullanilarak modellenmistir. Daha sonra gesitli frekans degerleri i¢in, olusturulan bu
modelin benzetimi yapilarak ¢ikisa ait akim ve gerilim dalga sekilleri elde edilmistir. Ayrica
elde edilen dalga gekillerinin harmonik analizi yapilarak ¢ikig frekansi ile harmonik igerigi

arasindaki iliski incelenmistir.

MATLAB (MATrix LABoratory) ilk defa 1985°de C.B. Moler tarafindan gelistirilmis
olup ozellikle matris esasli matematik ortaminda kullamiabilen etkilesimli bir paket
programlama dilidir [15]. Genis grafik 6zelliklerine sahip olmakla beraber baglangigta sayisal
hesaplamalarda kullanilmak igin gelistirilmisti. MATLAB yazilimi1 Elektrik-Elektronik
Miihendisligi basta olmak ilizere bir ¢ok miihendislik alaninda matematiksel islemlerin
kolaylikla yapilabildigi bir yazilim olarak yaygin kullamim alami bulmustur. {ik siiriimleri
FORTRAN diliyle yaziimis olmakla beraber son siiriimleri C dilinde hazirlanmistir. Bugiin igin
farkli alanlarda kullamlabilen ¢ok genis bir iiriin yelpazesine sahip olan MATLAB yazilimi,
teknik hesaplamalarda yiiksek basarimh bir dil olarak tanimlanmaktadir.

MATLAB yazilimmnin kullamim yelpazesini genigletmek i¢in ek olarak bazi arag
kutulan ve yazilimlar tasarlanmigtir. Bunlardan biri de Simulink programidir. Simulink,
dinamik sistem modellerinin kurulmasi, benzetimi ve goziimlenmesinde kullamlan MATLAB
yazilimma ait eklenti bir paket programdir. Simulink programinda islemleri temsil eden isiem
kutularinin grafik olarak birbirleriyle birlestirilmesi suretiyle matematiksel modelin benzetime
doniistiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Simulink genis bir blok kiitiiphanesine sahiptir. Bununla
beraber kullanici kendi bloklarini da olusturabilir. Simulink programi kullanilarak olusturulan
model tamamlandiktan sonra herhangi bir integral hesaplama yontemi segilerek modelin
benzetimi yapilabilir. Benzetim program: g¢alisirken osiloskop ve diger goriintii bloklar
kullanilarak benzetim sonuglarim gérmek miimkiindiir. Ayrica bu ¢aligma esnasindan parametre
degisimleri yaparak bunlarin sonuglarin1 da gérmek miimkiindiir. Benzetim sonuglan daha

sonraki ¢aligmalarda kullanilmak iizere MATLAB ¢alisma ortamina aktarilabilir.

T.C YOKSEXSERETIM KURDLY
DOKOMANTASYON pMsRKETL

31



4.2. Tek Fazh AC-AC Ceviricinin Simulink Modelinin Elde Edilmesi

Bu boliimde tek fazli AC-AC gevirici, simulink programinda Power System Blockset
arag kutusu yardimiyla modellenmigtir. Bu model gii¢ devresi modeli, siirme devresi modeli ve
yiik devresi modeli olmak iizere temel olarak ii¢ bilesenden meydana gelir. Sekil 4.1°de bu
bilesenlerin tiimiinii igeren tek fazli AC-AC ¢eviricinin simulink modeli gosterilmistir. Gii¢
devresi modeli ¢ift yonlii anahtarlardan olusur. Siirme devresi modeli anahtarlart kontrol eden
siirme sinyallerini {iretir. Yiik devresi modeli ise geviricinin gikisina baglanan bir RL yiikii

modeli ya da tek fazli asenkron motor modelinden olugur.

+

_ b‘ vl-
—pi1 .:;:_2 L 1 '1:’.;..‘:.!'2
Outt Mg m g m
out? Ideal Switch1 Ideal Switch2
Out3 — I—_I
Gerilim =
Outd P! In Out }—pp—d
Adm A
Siirme Devresi . —
Yk ve Olglim Devresi Scope
+
@ AC Kaynak
|—> 1 2 L 1 2
T = iy
1 sy > e
- ldeal Switch3 ldeal Switch4

Sekil 4.1. Tek Fazli AC-AC Ceviricinin Simulink Modeli
4.2.1. Gii¢ Devresinin Simulink Modeli

Tek fazli AC-AC geviricinin gii¢ devresi Sekil 4.1°de goriildiiii gibi dort adet ¢ift
yonlii anahtarin koprii seklinde baglanmasiyla modellenebilir. Cift yonlii anahtar olarak basit
olmas: nedeniyle Power System Blockset arag kutusunda bulunan ideal switch blogu
kullanilabilir. Ciinkii ideal switch blogu akimi her iki yonde de iletebilir. Diger bir alternatif ise
Power System Blockset arag kutusunda bulunan kontrollii anahtar ve diyot bloklarim kullanarak
¢ift yonlii anahtar modeli tasarlamaktir. Sekil 4.2°de mosfet ve diyot bloklar1 kullanilarak
olusturulan seri yapili ift yonlii anahtar modeli gosterilmistir. Bu ¢ift yonlii anahtar modeli
kullanilarak gergeklestirilen tek fazh AC-AC geviricinin simulink modeli ise Sekil 4.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Seri Yapili Cift Yonlii Anahtarin Simulink Modeli
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Sekil 4.3. Seri Yapili Cift Yonlii Anahtar Modeli Kullanilarak Olusturulan Tek Fazhi AC-AC Ceviricinin
Simulink Modeli

4.2.2. Siirme Devresinin Simulink Modeli

Tek fazli AC-AC geviricinin simulink modelindeki ¢ift yonlii anahtarlar, siirme devresi
modeli tarafindan iiretilen siirme sinyalleri ile kontrol edilir. Siirme devresi modeli {iglincii
boliimde anlatilan modiilasyon algoritmalarn ¢ergevesinde olusturulmustur. Buna bagl olarak ii¢

gesit siirme devresi tasarlanmugtir:

- Kare dalga PWM sinyalinin iiretildigi siirme devresi modeli,
- Dogal 6rneklemeli iki seviyeli PWM sinyalinin iiretildigi siirme devresi modeli,

- Asimetrik diizenli 6rneklemeli PWM sinyalinin iiretildigi siirme devresi modeli.

33



nn
Out1
Pulse
Generator 1 NOT »(3 )
Qut3
Gain Lagical
Oparator
— ~>I ::: " 2 4
Sine Wave Sign L
=<l ——
X >
fW\———r : 5 —
- cope
Relational
- Product Scope1
Repeating Operator P
Sequence +——P{NOT
Quiz2
Logical
Operatort @
Outd

Sekil 4.4. Kare Dalga PWM Sinyalinin Uretildigi Stirme Devresinin Simulink Modeli

Sekil 4.4’de kare dalga PWM sinyali iireten siirme devresinin simulink modeli

goriilmektedir. Bu modelde PWM sinyali, referans kare dalga ile yiiksek frekansh figgen

dalganin kargilagtirilmasi sonucu elde edilir.

Outt
Pulse
Generator & NOT :
Cut3
Logical
n\ Opezator
\ »
Sine Wave )
=R .
Wy——
- Relationa! Scope
Repeating Operator Scopet
Sequence _plnot . 2
Out2
Logical
Operatort
Cutd

Sekil 4.5. Dogal Orneklemeli iki Seviyeli PWM Sinyalinin Uretildigi Siirme Devresinin Simulink Modeli

Sekil 4.5’de dogal orneklemeli iki seviyeli PWM sinyali iireten siirme devresinin

simulink modeli goriilmektedir. Bu siirme devresi modelinde PWM sinyali elde edilirken

referans isareti olarak bir siniis dalgasi kullanilir.
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Sekil 4.6. Asimetrik Diizenli Orneklemeli PWM Sinyalinin Uretildigi Siirme Devresinin Simulink Modeli

Sekil 4.6’da asimetrik diizenli orneklemeli PWM sinyali iireten siirme devresinin
simulink modeli goriilmektedir. Bu modelde ise PWM sinyali MATLAB ortaminda olusturulan

bir yazilim yardimiyla gergek zamanli olarak elde edilir.
4.2.3. Yiik Devresinin Simulink Modeli
4.2.3.1. RL Yiikiiniin Simulink Modeli

RL yiikiiniin simulink modeli, simulink programindaki Power System Blockset arag
kutusu igerisinde bulunan hazir yitk modelleri kullanilarak kolayca olusturulabilir. Ayrica bu
modele gevirici ¢ikisindaki gerilim ve akim dalga sekillerini gérmek igin izleme elemanlan
yerlestirilmigtir. Bu elemanlar sayesinde gevirici ¢ikisindaki gerilim ve akim dalga sekilleri
simiilasyon galigirken es zamanh olarak goriilebilir. Bunun yaninda modele veri kaydetme
elemanlar: da ilave edilmistir. Bu sayede gevirici ¢ikigindaki akim ve gerilim verileri dnceden
belirlenen bir isim altinda MATLAB c¢alisma ortamina kaydedilir. Bu veriler kullanilarak
ceviriciye ait ¢ikis dalga sekilleri iizerinde fourier analizi veya benzeri analizler yapilabilir.
Sekil 4.7°de RL yiikii ve veri izleme/kaydetme elemanlarim igeren yiik ve 6l¢iim devresinin

simulink modeli goriilmektedir.

Gerilim
To Waikspace
—

Gerilim

Voltage Measurement

N+

In RL Ykl Curent Measurement Out

To Workspace1

Sekil 4.7. RL Yiikii ve Olgtim Devresinin Simulink Modeli
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4.2.3.2. Tek Fazli Asenkron Motor Yiikiiniin Simulink Modelinin Elde Edilmesi

Tek fazli asenkron motorlar giiniimiizde en sik kullanilan motor tiirlerinden biridir.
Stator sargisinda, aralarinda 90° faz farki olacak gekilde yerlestirilmis bir ana sarg1 ve bir de
yardimci sarg) bulunur. Ana sarginin tel kesiti kalin ve sipir sayis1 fazladir. Yardimct sarginin
ise tel kesiti ince ve sipir sayis1 azdir. Sekil 4.8°de rotoru kisa devreli tek fazli asenkron motorun

devre semasi goriilmektedir.

Sekil 4.8. Tek Fazli Asenkron Motor

Tek fazli asenkron motorun ana ve yardimci sarg) eksenleri ortogonal bir yapiya sahip
oldugundan dolay: analiz oldukga basittir. Sekil 4.8°de goriildiigii gibi duran dq eksenlerinden q
ekseni ana sargt lizerine, d ekseni de yardimci sarg: iizerine gelecek sekilde yerlestirilebilir.
Aymi sekilde rotor sargilar1 da dq referans gatida gosterilebilir. Sekil 4.9’da magnetik olarak

kuplajli olan stator ve rotor devreleri goriilmektedir.

“: q:“ [ f\bﬁ‘!‘l ]

-t

— s eksen

Sekil 4.9. 4 Kutuplu Tek Fazhi Asenkron Motorun Toplu Parametreli Gosterimi
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Tek fazli asenkron motor denklemleri, statorda duran dq referans gatida elde edilebilir.

Buna gére dq referans gat1 denklemleri agagidaki gibi yazilabilir:

V = q
® dt
V,, =1,R, + B

dt

dx,
Vo =Ry + ="

vV, =1,R, +%‘tﬂa @1

Referans ¢atidaki halkalama aki ifadeleri ise asagidaki gibi yazilir:

A L osas 0 Lisqr €080, Lo sin®, |11
Ao | 0 L gt =L sin®, Ly, cosO, || I, “2)
Ay L0860, —L 4 sinb, Loor 0 I, ~
Ay Ly sin®, Ly, cosO, 0 s I,

Efektif sarim sayilart N oo, Ngg, Nor, Ny, ve hava araliginin permeans: Py olmak iizere

sargi indiiktanslarinin ifadeleri agagidaki gibi verilir:

L =Ly + NP, L, =Ly +N, P,

Loy = NGN_P, Loy =N NP,

Ly = N N_P, Low = NN P,

Lo =Lg +Ng P, Lya =Ly +Ng P, (43)

Yukaridaki ifadelerde kullamlan Ly, L4, Ljgr ve Ly sabitleri stator ve rotor
sargilarinin kagak indiiktanslaridir. Simetrik kafesli bir rotor i¢in, No =Ny ve Lo, =Lj4
oldugundan dolayi bundan sonra bu ifadelerin yerine N, ve L, ifadeleri kullamlacaktir.

Rotor sargist bilyiikliiklerini (o, agisal mzinda donen rotor biiyiikliiklerini) referans

olarak segilen gatiya yani statorda duran dq referans ¢at1 eksenine doniistiirmek icin asagidaki

do6niisiim matrisi kullanilir:

fqrs _ co.ser sin0, 'fqrr ‘ @)
fdrS —sin®, cos0,; £y
tcwgsm&':smﬂmqvw
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Denklem (4.4)deki f degiskeni, qr ve dr sargilaninin faz gerilimleri, faz akimlan veya
aki baglan olabilir. 8, ise qs ve qr eksenleri arasindaki agiy: gosterir. Buna gbre doniigiim
matrisi asagidaki gibi olur:

qu(G,)=[ co.ser siner] (4.5)

-sin®, cos0;

lK qd ®, )J ‘nin inversi ise,

K] = [“’:g 'Si“e'} 4.6)

cosO,

olur.

Yukaridaki doniisiim matrisi kullanilarak rotor sargis1 parametreleri statorda duran dq
referans ¢atisina doniistiiriiliir. gs ve ds sargilarinin birbirine esit olmamasindan dolay1 ds sargisi
(yardimci sargi) degiskenleri de gs sargisina (ana sargi) gore doniistiiriiliir. Bundan sonra iist
indis olarak kullanilacak “s” duran referans ¢atiy: ifade etmektedir. Buna gore aki bag ifadeleri

sOyle olur:

;\‘qs lqqus +Lmq(Iqs +I )

}‘ds‘ = les‘Ids' + Lmd (Ids' + Idr's)

Ag =L, 1,° +Lmq(1qs+1q,‘)

Mg =L, 1,5+ ([ +1,%) 4.7

Déniigtiirillen gs ve ds stator sargilarinin gerilim denklemleri agsagidaki gibi yazilabilir:

dk
V —Rqqus+ &
V, =R,I,’ dhy (4.8)
ds ds*ds dt

Rotora ait qr ve dr gerilim esitlikleri igin lK 1« (6; )] doniigiim matrisi uygulanirsa,

Vqrs _ R, 0 -1 IqrS -1 xqrs
[Vms}—[qu(e,)][ . R[].[qu(e,)] [Idrs}u[qu(e,)]p[qu(e,)] [xd,s] (4.9)

olur. Buradan,
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s 48, dhg’

A 5| [-sin0.  cos®. | rar -
p[ qd( r)} L»df] [—coser -sine,] s d6, [ ad ’)} dA gt o

dar —ar

olur. Denklem (4.10) denklem (4.9)‘da yerine koyulursa,

. .do dr_°®
V *=R.°I *—-A, ° —F4+—X
o« che T g dt
: o <do_ dr,°
V., =R I, °+A,  —F dr 4.11
dr r tdr qr dt dt ( )
b, Re Xe e MG R I
w Y O AN T
DC
Vs %Xm Vo
q-eksent
Moy,
I N s | 1 i ?L " COI 1 I s
wd_i fj' Ras'  Xus X 7 Ry ‘f‘f
: AR et Y Y £ 9 AAA -
DC
— 3% éxmdl Ve
N Neg d-eksem
ideal transformatér

Sekil 4.10. Tek Fazli Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Sekil 4.10°da tek fazli asenkron motorun egdeger devresi goriilmektedir. Bu devredeki

bilyiikliikleri gs sargilarina doniistiirmek igin,

. N + N
Vs = Vq Iy ===y
s Nds S s Nqs
2
N
2 ' as 2
Lmq =Nqs Pg Lina ——(Nd ) Ny Pg =Lmq
S
TC YOKSERSERETRN KoRULY

POKOMANTASYON Mezmicent
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2 2
, [N . (N
Lygs =| == | Ligs R =|—= | R
Nds ds
2 2
. [N . (N
Ly ‘(NT) Ly R, =[NT) R,
« N .
Vqrs — Nqs Vqrs Vdrs - _I\I_(ls_ Vdrs
r T
) N ' N
I s = L I s Id s = r Id s
qr Nos qr r Nogs r
« N . N
s __ U S s _ 48 s
kq, ——g—r—qu Ag = N, A g (4.12)

denklemleri kullanilabilir.

Motorun moment ifadesi,

P 's 's 's 's
T, ==—2—(?\.qr I, —Ag Iqr ) (4.13)
dir.
Rotorun hareket denklemi ise,
.do,
] m =T, —Thee — Tdamp (4.14)
dir.

4.3. Benzetim Sonuglar
4.3.1. RL Yiikii i¢in Eide Edilen Cilas Dalga Sekilleri

Bu boliimde tek fazli AC-AC geviricinin simulink modeli, R=10Q L=0.1H degerindeki
pasif bir RL yiikilyle yiiklenerek farkh frekanslar igin ¢ikiga iligkin gerilim ve akim dalga
sekilleri elde edilmistir. Bu dalga gekilleri elde edilirken asimetrik diizenli 6rneklemeli PWM
sinyali iireten siirme devresi modeli igin Sekil 4.1°de gosterilen simulink modeli kullanilmistir.
Diger siirme devresi modelleri igin ise Sekil 4.3’de gosterilen simulink modeli kullanmlmigtir.
Tek fazh gevirici modelinin girisinde tepe degeri 311V, frekansi 50 Hz olan bir gerilim vardir.
Ayrica bu bélimde tek fazli AC-AC geviricinin RL yiikiinii beslemesi durumu igin harmonik

analizi yapilmugtir.
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Sekil 4.11. Kare Dalga PWM ile Kontrol Edilen RL Yiiklii Tek Faztt AC-AC Ceviricinin Cikisina iligkin
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Sekil 4.12. Dogal Omeklemeli Iki Seviyeli PWM ile Kontrol Edilen RL Yiikli Tek Fazit AC-AC
Ceviricinin Cikigina iliskin Gerilim ve Akim Dalga $ekilleri (f,=5Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.13. Asimetrik Diizenli Orneklemeli PWM ile Kontrol Edilen RL Yiiklii Tek Fazli AC-AC
Ceviricinin Cikisina Iligkin Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f,=10Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.14. Kare Dalga PWM ile Kontrol Edilen RL Yiiklii Tek Fazli AC-AC Ceviricinin Cikigina fliskin
Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f7=10Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.15. Asimetrik Dilzenlj Omeklemeli PWM ile Kontrol Edilen RL Yiiklit Tek Fazli AC-AC
Ceviricinin Cikigina Iligkin Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f;=30Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.16. Dogal Orneklemeli Iki Seviyeli PWM ile Kontrol Edilen RL Yiiklii Tek Fazli AC-AC
Ceviricinin Cikigina iliskin Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f7=30Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.17. Asimetrik Diizenli Oreklemeli PWM ile Kontrol Edilen RL Yiiklii Tek Fazli AC-AC
Ceviricinin Cikigina fligkin Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f7=50Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.18. Kare Dalga PWM ile Kontrol Edilen RL Yiklii Tek Fazh AC-AC Ceviricinin Cikigina Itiskin
Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f,=50Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.19. Asimetrik Diizenli Orneklemeli PWM ile Kontrol Edilen RL Yikli Tek Fazli AC-AC
Ceviricinin Cikigina lligkin Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f;=70Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.20. Dogal Orneklemeli [ki Seviyeli PWM ile Kontrol Edilen RL Yiiklii Tek Fazli AC-AC
Ceviricinin Cikigina iligkin Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f,=70Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.21. Kare Dalga PWM ile Kontrol Edilen RL Yiiklii Tek Fazli AC-AC Ceviricinin Cikigina Iligkin
Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f,=30Hz, fs=4kHz)
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Sekil 4.22. Dogal Omeklemeli iki Seviyeli PWM ile Kontrol Edilen RL Yiiklii Tek Fazli AC-AC
Ceviricinin Cikigina iligkin Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f;=50Hz, fs=4kHz)
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.26. RL Yiikli Tek Fazli AC-AC Ceviricinin Cikig Gerilimi, Cikis Akimi ve Bunlara [ligkin

Sekil 4



RL yiikli tek fazli AC-AC geviricinin ¢ikigina iligkin akim dalga sekilleri
incelendiginde, diisiik ¢ikis frekanslarinda akimin siniisoidal bir dalga seklinde sahip oldugu
goriiliir. Ancak ¢ikis frekans: arttikga, akim dalga sekillerinin giderek bozuldugu goriilmektedir.
Harmonik dalga sekilleri de bu sonucu desteklemektedir. 10 Hz igin elde edilen akim dalga
seklinin harmonik ihtivasi oldukga diigiiktiir. Ancak frekans arttikga paralel olarak akim dalga
seklinin harmonik ihtivas: da artmaktadir. Harmoniklerin artmasi sonucu akim siniisoidal dalga

seklinden uzaklagir.
4.3.2. Tek Fazh Asenkron Motor Yiikii icin Elde Edilen Cikis Dalga Sekilleri

Bu bélimde tek fazli AC-AC geviricinin simulink modeline yiik olarak tek fazli
asenkron motor modeli baglanarak benzetim yapilmis ve gesitli frekanslar igin ¢ikisa iligkin
gerilim ve akim dalga sekilleri elde edilmistir. Bu dalga sekilleri elde edilirken $ekil 4.1°de
gosterilen simulink modeli kullaniimigtir. Benzetimde kullamilan tek fazli asenkron motorun
yardimct sargisi siirekli devrededir. Bu motora ait parametreler Ek-1’de verilmistir. Tek fazh

cevirici modelinin giriginde tepe degeri 311V, frekans1 50 Hz olan bir gerilim vardr.

1000

800
600 "M
200 /

0

Hiz (dev/dk)

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Moment (Nm)

-5 r'pm{lf“l

_10 ------- LI I M AL L B LI

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (sn)

Sekil 4.27. Tek Fazli AC-AC Ceviriciden Beslenen Yiikstiz Tek Fazli Asenkron Motorun Cikigina Iliskin
Hiz ve Moment Dalga Sekilleri (f=20Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.28. Tek Fazli AC-AC Ceviriciden Beslenen Yiiksiiz Tek Fazli Asenkron Motorun Ana Sarg: ve
Yardimci Sargt Akimlarimin Zamanla Degisimi (f;=20Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.29. Tek Fazli AC-AC Ceviriciden Beslenen Yiiksiiz Tek Fazl Asenkron Motorun Cikisima iliskin
Hiz ve Moment Dalga Sekilleri (f;=40Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.30. Tek Fazli AC-AC Ceviriciden Beslenen Yiikstiz Tek Fazh Asenkron Motorun Ana Sargi ve
Yardimci Sargi Akimlarinin Zamanla Degisimi (f,=40Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.31. Tek Fazlh AC-AC Ceviriciden Beslenen Yiiksiiz Tek Fazli Asenkron Motorun Cikigina Iliskin
Hiz ve Moment Dalga Sekilleri (f;=60Hz, fs=2kHz)
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Sekil 4.32. Tek Fazli AC-AC Ceviriciden Beslenen Yiiksiiz Tek Fazli Asenkron Motorun Ana Sargi ve
Yardime1 Sargi Akimlarinin Zamanla Degisimi (f;=60Hz, fs=2kHz)
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5. TEK FAZLI DIREKT BAGLI AC-AC CEVIRICININ PROTOTIP TASARIMI

5.1. Giris

Bu boliimde tek fazh direkt bagli AC-AC geviricinin prototip olarak tasarimi
anlatilacaktir. Sekil 5.1°‘de laboratuvar ortaminda gergeklestirilen tek fazh AC-AC gevirici
prototipinin devre semasi1 goriilmektedir. Bu geviriciye bir RL yiikii baglanarak osiloskop
yardimiyla akim ve gerilim dalga sekilleri elde edilmistir. Ayrica aym sartlar altinda (Ayn1 AC
kaynak ve aymi yiik igin) 10 Hz’lik ¢ikig frekanst igin benzetim ve deney sonuglar: birbirleriyle

karsilastirilmigtir. Bu prototip iki modiil halinde tasarlanabilir:
1) Giig Devresi Modiilii

2) Kontrol Devresi Modiilii
5.2. Gii¢ Devresi Modiilii

Prototipin gii¢ devresini DG411D]J isimli bir entegre olusturur. Bu entegre igerisinde
dort adet analog anahtar vardir. Bu anahtarlar akimi iki yonde de iletebilme ozelligine sahip
oldugundan ¢ift yonlii anahtar olarak kullanilabilirler. Tek fazli AC-AC g¢evirici prototipinin
anahtarlar1 bu entegre igerisindeki analog anahtarlardan olusur. Anahtarlarin iletime gegmesi
i¢in kontrol pinlerine lojik 0 uygulanmalhdir. Kontrol pinine lojik 1 uygulanmas: durumunda

analog anahtar kesime girer.
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Sekil 5.1. Tek Fazli AC-AC Cevirici Prototipinin Devre $emasi
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5.3. Kontrol Devresi Modiilii

Bu modiil bir mikrodenetleyiciden olusur [16]. Bu mikrodenetleyici Microchip
firmasinin iirettigi PIC serisinin iiyesi olan PIC16F877°dir. Bu denetleyici tarafindan iretilen
sinyaller DG411DJ entegresinin igindeki analog anahtarlar: kontrol eder. Kontrol sinyalleri ise
PIC16F877 igindeki programin gergek zamanl ¢aligmasiyla elde edilir. Bu program asimetrik
diizenli 6rnekleme algoritmasini kullanarak dijital PWM sinyali iiretir. Modiilasyon indeksi 0.75
olarak segilmistir. Denetleyicinin galismast igin gereken clock sinyali ise 4 MHz’lik bir osilator

ile saglanir.
5.4. Deney Sonuglan

Cikig frekansinin 10 Hz olmast durumunda tek fazli AC-AC gevirici prototipinin
cikigina iligkin gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2°de
goriildiigii gibi akim siniisoidal bir dalga sekline sahiptir. Daha sonraki sekiller incelendiginde
ise akim dalga seklinin bozuldugu goriiliir. Boylece diisiik ¢ikis frekanslarinda tek fazit AC-AC
¢eviricinin ¢ikisina iligkin akimin siniisoidal bir dalga sekline sahip oldugu, frekansin artmasi

halinde ise akim dalga seklinin bozulacagt deneysel olarak gosterilmigtir.
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Sekil 5.8. 70 Hz I¢in Cikisa liskin Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (fs=1800Hz)

58



10 Hz I¢in Benzetim ve Deney Sonuglarimn Karsilagtirilmasi;
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Sekil 5.9. Asimetrik Dil;enli Omeklemeli PWM ile Kontrol Edilen RL Yiiklii Tek Fazli AC-AC
Ceviricinin Benzetimi ile Elde Edilen Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f;=10Hz, fs=1800Hz)
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Sekil 5.10. Asimetrik Diizenli Omeklemeli PWM ile Kontrol Edilen RL Yiiklii Tek Fazli AC-AC
Cevirici Prototipinin Cikigina Iligkin Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri (f;=10Hz, fs=1800Hz)

59



6. SONUCLAR

Bu tezde ilk olarak MATLAB yazihm paketi altinda g¢alisgan simulink programi
kullanilarak tek fazli AC-AC g¢eviricinin simulink modeli olusturulmustur. Daha sonra bu
modele RL yiikii ve tek fazli asenkron motor modelleri baglanarak ¢esitli frekanslar igin gerilim
ve akim dalga sekilleri elde edilmigtir. Bu dalga sekilleri incelendiginde, tek fazli AC-AC
geviricinin diigiik ¢ikis frekanslarinda oldukga kaliteli akim dalga sekilleri direttidi, frekansin
artmast durumunda ise akim dalga sekillerinin bozuldugu gézlemlenmigtir. Ayrica RL yiiklii tek
fazli AC-AC geviricinin harmonik analizi yapilmis ve elde edilen harmonik dalga gekillerinin de

bu sonucu destekledigi goriilmiistiir.

Daha sonra tek fazli AC-AC gevirici laboratuvar ortaminda prototip olarak
tasarlanmigtir. Bu gevirici prototipine bir RL yiikii baglamak suretiyle gesitli frekanslar igin
¢ikiga ait gerilim ve akim dalga sekilleri elde edilmistir. Elde edilen deney sonuglarinin

benzetim sonuglarimi destekledigi gériilmiistiir.

Benzetim, harmonik ve deney sonuglarina bakildiginda tek fazli AC-AC geviricilerin
diigiik ¢ikig frekanslarinda oldukga kaliteli ¢ikis dalga sekilleri iiretildikleri gozlemlenmistir.
Oysa DC-link geviriciler diisik ¢ikis frekanslarinda bu kadar kaliteli ¢tkig dalga sekilleri
tiretemezler. Bu yiizden diisiik frekansh endiistriyel uygulamalarda tek fazli AC-AC geviriciler

oldukga iyi bir alternatiftir.

Bu tez galigmasinda tek fazli AC-AC ¢eviricinin giris tarafi analiz edilmemistir. Bu
¢alismanin devamu olarak tek fazhh AC-AC geviricinin giris tarafi simule edilmek suretiyle
analiz edilebilir. Simiilasyon sonuglari g6z Oniine alinarak girig tarafina ait harmoniklerin
azaltimi ya da eleminasyonu konusunda galisma yapilabilir. Bunun sonucu olarak da birim gii¢

faktoriinde ¢ahgabilen tek fazli AC-AC gevirici tasarlanabilir.
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EK-1
BENZETiMDE KULLANILAN TEK FAZLI ASENKRON MOTORUN PARAMETRELERI

Giig P=0.25Hp
Nominal Gerilim - V=220V
Kutup sayist p=4

Frekans f =60 Hz
Efektif Sarim Oram N¢/Ng=1/1.18
Ana Sargi Direnci Rqs=2.02 Q
Ana Sarg1 Kagak indiiktansi Llgs=7.4¢-3 H
Yardimei Sargi Direnci Rds=5.13 Q
Yardimci Sargi Inditktans: Llds=6.13e-3 H
Rotor Sargt Direnci Rr=4.12 Q
Rotor Sargist Kagak Indiiktans: Lir=5.6e-3 H
Ana Sargi Miknatislanma Reaktanst Lmq=0.177 H
Yardimci Sargt Miknatislanma Reaktanst  Lmd=0.177 H
Eylemsizlik Momenti J=1.46e-2
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