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Ozet: Asenkron motorlari hiz kontrol cihazlari ile siirmek sanayide uygulanan en yaygin uygulamadir.
Yiiksek enerji verimi, hareket dogrulugu, yiiksek kalkis momenti ve diisiik kalkis akimi saglayan
PWM eviricili hiz kontrol cihazlar1 sanayide ¢ok yiiksek oranlarda kullanilan cihazlardi. PWM
eviricinin ¢ikig geriliminin yiiksek frekanslari, daha genis bir aralikta hiz degisikliklerine izin verir.
Bu, hiz kontrol cihazinin verimliligini ve ¢ok yonliiliigiinii artirir, ancak ayn1 zamanda yiiksek
diferansiyel mod gerilimleri (DM) ve ortak mod akimlar1 (CM) iiretirler. Bunlarin yani sira yansiyan
dalga olgusu, hizli yiikselen tepe gerilimleri (du/dt) motor sargi izolasyonlarinin yipranmasina ve
motor rulmanlarinin arizalanmasina sebep olur. Uygulamalarda en ¢ok yasanan sorun uzun mesafeli
kablo uygulamalarinda hiz kontrol cihazi ile motoru siirememektir. Bu durumu test yontemi ile
inceleyebilmek icin laboratuvarimizda sanayide en ¢ok kullanilan 3 fazli 6 diyotlu dogrultuculu, PWM
eviricili 22kW giiciinde hiz kontrol cihazi tesis edilip 22kW giiclinde asenkron motora 200m
uzunlugunda ekransiz kablo ile yol verilmistir. Bu yasanan sorun laboratuvarimizda incelenmis ve
daha sonra hiz kontrol cihazi ile asenkron motor arasina siniizoidal filtre monte edilerek, asenkron
motora yol verilmistir.

GIRIS:

Asenkron motorlari hiz kontrol cihazlar ile
sirmek sanayide uygulanan en yaygin

anahtarlardan olusup, devrenin normal ¢aligma
modlarinda anahtarlar, ideal anahtar gibi ya

uygulamadir. Yiiksek enerji verimi, hareket
dogrulugu, yiiksek kalkis momenti ve diisiik
kalkis akimi saglayan PWM eviricili hiz
kontrol cihazlar1 sanayide c¢ok yiiksek
oranlarda kullanilan cihazlardir.
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Sekil-1: Hiz Kontrol Cihazi Semasi

PWM eviriciler DC bara geriliminin AC
gerilime  doniistiiriilmesinde  kullanilirlar.
Eviriciler hiz kontrol cihazlarinda ¢ikis
geriliminin frekans ve siddetini genis aralikta
ve yuksek dogrululukla ayarlayarak motor hizi
denetiminin kalitesini ve motorun enerji
verimini yikseltirler. Sekil-1’de standart tii¢
fazli bir motor siiriiciiniin devre diyagrami
gosterilmektedir. Sekildeki siirliciiniin DC bara
gerilimi, sebeke geriliminin {i¢ fazli diyotlu
dogrultucu ile dogrultulmasindan sonra
kondansatorlerle siiziilmesiyle elde edilir.

DC bara gerilimi, ii¢ iletkenli, ii¢ fazli evirici
ile DC’ den AC’ ye doniistiiriiliip motor
terminallerine uygulanir. Eviriciler yari-iletken

iletimde ya da kesimde olurlar. Dolayisiyla,
sabit DC bara geriliminden beslenen
eviricilerin ¢ikis gerilimleri dikdortgen dalga
bigimlidir. Istenen siddet ve frekansta cikis
gerilimi elde etmek igin anahtarlar belli siklikta
ve darbe sablonu kullanilarak anahtarlanirlar.
Anahtarlarin  anahtarlama frekans1 diisiik
(kHz’nin  altinda) ve motorun kagak
indiiktanslan kiigiik oldugunda motordan akan
akimm harmonik bilesenleri giiclii olup
titresim, giiriiltii ve kayiplara neden olurlar. Bu
nedenle anahtarlama kayiplarinin izin verdigi
Olcide  anahtarlama  frekanst  yiikseltilir.
Laboratuvarimizda test ettigimiz 3 fazli 6
diyotlu dogrultuculu, PWM eviricili 22kW
giiciinde hiz kontrol cihazi ¢ikis katinda 6kHz
frekansinda anahtarlama yapmaktadir.

Evirici en yaygin anahtarlama ydntemi darbe
genislik modiilasyonu (PWM) yontemi olup,
bu yontem sabit anahtarlama frekansi (fs=1/Ts)
kullanarak ve evirici ¢ikis gerilim darbelerinin
genigligini ayarlayarak temel frekansta bir
sinlis gerilimi {iretme mantiZina dayanir.
Bunun i¢in anahtarlama frekansinda bir liggen
dalga (tasiyic) ile iiretilmek istenen frekans ve
siddette bir siniis dalgasi (modiilasyon dalgasi)
karsilastirilir ve iki dalganin kesisme noktalari
anahtarlarin  anahtarlanma anlarin1  belirler
(Sekil 2).
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Sekil-2: Darbe Genislik Modiilasyonu

Kisa  devre hatasim1  Onlemek  iizere,
anahtarlama gegcis bolgelerinde her iki anahtar
da td bosta zamami siiresince kesimde
calismada birakilir. Boylece evirici ¢ikisinda
dikddrtgen gerilim darbeleri olusur. Bu gerilim
darbelerinin ts’deki ortalamalar1 alindiginda
cikista temel frekansta siniis bigimli olan bir
gerilim dalgas1 (referans dalgayla 6zdes) elde
edilir. Eviricinin tirettigi gerilimler keskin u¢lu
darbelerden olusur ve bu darbeler motor
iizerinde olumsuz etkiler yaratir. Uygulamada,
anahtarlama aninda degisim hizi yiiksek olan
Ortak Mod Gerilimi (OMG) motorda biiyiik
siddette kacak akimlara Ortak Mod Akimi
(OMA)) ve Diferansiyel Mod denilen kagak
gerilimlere neden olur. OMA ve DMG motor
yataklarinda bozulma, siiriiciiniin elektronik
devrelerinin girisim sonucu aldigr hatalh
isaretlerden kaynakli siiriicli hatali kesilmeleri
(nuisance trip), benzer bicimde ¢evredeki
elektronik yiiklerin bu giriiltiileri kapmasi
sonucu bozulmalar, islev kaybi1 vb. sorunlara
neden olur [1].

Dik uglu gerilim darbelerinin (du/dt) yarattigi
bir diger etki ise, uzun kablolu motor
uygulamalarinda, yansima nedeniyle gerilim
yiikselmesi olup, yiikselme sonucu genellikle
motorlarin stator sargilarmin ilk bobininde
dielektrik delinme olugmakta ve dolayisiyla
motor arizalanmaktadir. [2]

Motor rulmanlarmin ¢ok sik yenilenmesi
gerekmektedir.

Uygulamada yasanan bir diger sorun da uzun
mesafeli kablo uygulamalarinda hiz kontrol
cihazi ile motoru siirememektir.

Bu durum test yontemi ile laboratuvarimizda
incelenmis ve hiz kontrol cihazi ile asenkron
motor arasina siniizoidal filtre monte edilerek
giderilmistir.

1. 22kW SINUZOIDAL FiLTRE YAPISI:

3 fazli 22kW, 400V, 50Hz Siniizoidal filtre 1
adet trifaze reaktdérden ve 1 adet trifaze

kondansatorden olusur. Yiiksek empedansh L
reaktorii  seri, C kondansatorii paralel
baglanarak filtre devresi olusturulur. Reaktor
ve kondansator belirli bir frekans degerinde
birbirlerine ayarlanirlar. Siniizoidal filtre ayar
frekansindaki akimlar1 sogurup, akim dalga
formunu sinlizoidal akim dalga sekline
yakinlastirir. Sintizoidal filtrenin baglant1 sekli
Sekil-3’te verilmistir.
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Sekil-4: Siniizoidal Filtre Gorseli [2]

2. TEST DUZENEGI:

Laboratuvarimizda  bir  test
hazirlanmistir. Test diizenegi i¢in;
3 fazli 22kW 400V, 50Hz, 6 darbeli diyot giris
kat1 olan, PWM evirici kat1 olan bir hiz kontrol
cihazi temin edilmistir.

400V nominal gerilim seviyesinde 22kW
giiciinde asenkron motor temin edilmistir ve
asenkron motor 200m uzunlugunda ekransiz
3x1x6 mm2 kesitinde kablo ile hiz kontrol
cihazi ile irtibatlandirilmagtr.

Motorun miline 22kW giiciinde bir generatdriin
mili kuplaj yontemi ile baglanmisti. Bu
diizenek tam yiikte test yapabilme imkanini
sunmaktadir.

Test sonuglarmnin Ol¢imii i¢in bir A Class
Ol¢iim cihaz tesis edilmistir.

Bu diizenek ile 2 adet test gergeklestirilmistir.

diizenegi



Birinci test diizenegi Sekil-5’te verilmistir.
Birinci testte 22kW 400V hiz kontrol cihazi ile
22kW asenkron motora direkt olarak yol
verilmistir ve A class Olgliim cihazi ile siniis
dalgasinin dalga sekli izlenmistir.

Ikinci test diizenegi Sekil-9°da verilmistir.
Ikinci testte 22kW 400V hiz kontrol cihaz ile
22kW asenkron motora siniizoidal filtre ile yol
verilmistir ve A class Ol¢lim cihazi ile siniis
dalgasmin dalga sekli izlenmistir. Kablo 200m
uzunlugunda ve 3x1x6 mm?2 kesitindedir.

3. BIRINCI TEST

22kW, 400V, 50Hz Asenkron Motora Hiz
Kontrol Cihazi ile Yol Verme Test Sonuclari:

3 fazlh, 22kW, 400V, 50Hz, 6 darbeli diyot giris
kat1 olan, PWM evirici kat1 olan bir hiz kontrol
cihazi temin edilmistir.

400V nominal gerilim seviyesinde 22kW
giiclinde asenkron motor temin edilmistir ve
asenkron motor 200m uzunlugunda ekransiz
3x1x6 mm2 kesitinde kablo ile hiz kontrol
cihazi ile irtibatlandirilmustir.

Test diizenegi Sekil-5’te gosterilmistir.

Test esnasinda sebeke gerilim harmonik
bozulmasi orant THDu = %2 ve fazlar arasi
gerilim dengesizligi %1 olarak Ol¢iilmiistiir.

nnnnnnnnn s harmonikier | 29 bz - Harmonikier | Max 2:3 Khz Harmaniider

w

25

IIII.I.....-I---- --------

@ 03 0 05 06 0 B b T 1 2 B W G T U 8w M 2 2 B M5 % 7B H DN 2B H B BT
Cw

22kW Hiz Kontrol Cihazi

VFD
€
ULvIWl  U2Vaw2
L IPE|
u i Q 200m

12
L3

PoBox3oo  22kW Motor 22kW Generatdr

Sekil-5: Laboratuvar Test Diizenegi

Test degerleri A class Olgiim Cihaz1 ile
Olciilmiistiir.

Motora hiz kontrol cihazi ile 200m mesafeden
yol  verilmisti. Ancak motor kalkista
zorlanmig, ¢ok yiiksek giiriiltii, 1sinma
sebebiyle test 60sn siire ile smirlandirilms.
Daha sonra kaplin diizeneginin titregim
sebebiyle acildigi  gozlemlenmigtir.  60sn
siiresince kaydedilmis olan Olglim sonuglari
Sekil-6, Sekil-7 ve Sekil-8’de verilmistir.
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Sekil-6: 2. - 50. Dereceden Akim Harmonikleri Spektrumu
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Sekil-7: Yiiksek Frekansli Akim Harmonikleri Spektrumu
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Sekil-8: Akim Dalga Sekilleri

4. IKiNCIi TEST

22KkKW, 400V, 50Hz Asenkron Motora
Siniizoidal Filtre ile Yol verme Test
Sonuglari:

3 fazli 22kW 400V, 50Hz, 6 darbeli diyot giris
kat1 olan, PWM evirici kat1 olan bir hiz kontrol
cihazi temin edilmigtir. 22kW giiciinde
siniizoidal filtre hiz kontrol cihazinin ¢ikigsina
monte edilmistir.

400V nominal gerilim seviyesinde 22kW
giicinde asenkron motor temin edilmistir ve
asenkron motor 200m uzunlugunda ekransiz
3x1x6 mm?2 kesitinde kablo ile siniizoidal filtre
ile irtibatlandirilmistir ve 400V sebeke gerilimi
ile besleme yapilmustir.

3 dakikalik siire boyunca bir 6l¢iim alinmustir.

22kW Hiz Kontrol Cihaz)

VFD

EOE

JULYIWE U2V2ZW2
| Tee (111 Sinus Filtre

L i | ( 200m

L2 | )

]

)

PE

PaBoxao0  22kW Motor  22kW Generator

Sekil-9: Laboratuvar Test Diizenegi

Test diizenegi Sekil-9’da gosterilmistir.

Test esnasinda sebeke gerilim harmonik
bozulmasi orant THDu = %2 ve fazlar arasi
gerilim dengesizligi %1 olarak 6l¢iilmistiir.
Test degerleri A class Olgiim Cihaz1 ile
olgiilmiistir ve Olgiim sonuglar1  Sekil-10,
Sekil-11 ve Sekil-12’de verilmistir.
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Sekil-11: 2. - 50. Dereceden Akim Harmonikleri Spektrumu
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Sekil-12: Yiiksek Frekanslt Akim Harmonikleri Spektrumu

5. TEST SONUCU

Birinci testte 22kW asenkron motora hiz
kontrol cihazi ile 6kHz anahtarlam frekansi ile
200m mesafeden ekransiz kablo ile yol
verilmistir. Ancak motor kalkista zorlanmus,
cok yiksek giriltili ses c¢ikartmis, motor
govde 1s1s1 ¢ok ani yiikselmis ve bu sebep ile
test 60sn siire ile sinirlandirilmistir. Daha sonra
test diizenegi incelendiginde motor generator
kaplin diizeneginin titresim sebebiyle agildigi

gozlemlenmistir. Daha sonra hiz kontrol
cihazinin ¢ikisia siniizoidal filtre

baglanmigtir, motora tekrar yol verilmistir.
Birinci testte yasanan sorunlar yasanmadigi
icin 3 dakika siiresince 6l¢iim alinmis ve teste
son verilmistir. Birinci testte Ol¢lilmiis olan saf
siniizoidalden uzaklagmis olan ¢ikig akim dalga
formunun siniizoidal filtre ile saf siniizoidal
akim formunda oldugu olgiilerek tespit
edilmistir. Ayrica motor giiriiltiisii, motor 1s1s1
azalmstir.

6. SONUC

22kW 400V, 50Hz hiz kontrol cihazi 6kHz
anahtarlama frekans: ile 22kW 400V 50Hz



giiclindeki bir asenkron motora siniizoidal filtre
ile ve filtresiz olarak yol verilmis ve test
sonuclart  bolimiinde paylasilmistir.  Test
sonuglarindan  goriilecegi tlizere siniizoidal
filtre ile ¢ikis dalga formu siniizoidal dalga
formuna yakinlagmistir. Yiiksek diferansiyel
mod gerilimleri (DM) ve ortak mod akimlari
(CM) azaltilmigtir. Ekransiz bir kablo ile
200m mesafeden asenkron motora hiz kontrol
ile yol verilebilmistir. Motor giiriiltiisii ve
1sinmas1  azalmigtir, bunun sonucu olarak
motor izolasyonu yipranmayacak motor &mrii
uzayacak ve stk sik motor rulmanlari
yenilemek gerekmeyecektir.
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