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Elektrik Motorlari (1)
AC Motorlar ve Suricdleri

1  Temel ilkeler

Amaclar
e Elektrikle ilgili temel kavramlari agiklamak
Transformatorin temel kavramlarini tanimlamak
Tek faz guce iligkin kavramlari agiklamak
3-faz guce iliskin kavramlari agiklamak
Donen elektrikli makinalara iliskin kavramlari aciklamak

1.1 Girig

Endulstriyel elektrigin - énemli bir kismi, tek-fazli ve Ug-fazh
transformatorlerle, AC ve DC makinalarla ilgilidir. Bu baglamda,
elektriksel devreleri ve bu devrelerin yapisini, tasarimini, test
edilmesini, calistinimasini ve bakiminin yapilmasini inceleyecegiz.
Elektrikli cihazlardaki ve kontrol devrelerindeki arizalarin aranmasi
igin, elektrikli cihazin temel ¢alisma ilkelerinin anlasiimasi dnemlidir.
Asagidaki kisimlarda elektrikle ilgili temel kavramlar agiklanacaktir.

1.1.1 Elektrikle ilgili temel kavramlar

Tesislerde, farkli cihazlarin mekanik hareketi elektrik motorlari
tarafindan saglanir. Elektrik glict, dahili jeneratérlerden ya da baska
kaynaklardan elde edilir ve kullanilabilir gerilim seviyeleri elde etmek
icin transformatorler vasitasiyla dagitilir.

Elektrik iki bicimde olabilir:

e AC (Alternatif Akim)
e DC (Dogru Akim)

Elektrikli cihazlar, AC/DC gugle calistirilabilir. Cihaza ait enerji
kaynaginin secilmesi, uygulama sgartlarina baghdir. Her ener;ji
kaynagi, artilara ve eksilere sahiptir.

Endustriyel AC gerilim seviyeleri, kabaca 50 Hz ila 60 Hz'de L.V.
(Algak Gerilim) ve H.V. (YlUksek Gerilim) olarak tanimlanir.

Bir elektrik devresi, kullanmakta oldugu enerji biciminden bagimsiz
olarak u¢ temel bilesene sahiptir:

e Gerilim (volt)
e Amper (Amp)
e Diren¢ (Ohm)
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Gerilim, elektron akisina neden olan elektriksel potansiyel farki
olarak tanimlanir.

Akim, elektron akisi olarak tanimlanir ve Amper cinsinden olgulUr.
Direng, elektron akigina kargi koyma o6lgusudur ve Ohm cinsinden
Olculdr.

Bu bilesenler, Ohm Kanunu’na goére iligkilendirilir, buna gore bu
bilesenler, asagidaki gibi bir iliskiye sahiptir:

V=IxR

Burada

V  Gerilim
I Akim
R Direng

Gug
DC devrelerde, gl (watt) gerilim ile akimin garpimina esittir.

P=VxI

AC devreler icin, bu formul, tamamen rezistif devreler icin gegerlidir,
ancak, asagidaki AC devre tipleri igin, gug, sadece gerilim ile akimin
carpimi degildir.

Gorunen gu¢ (VA ya da kVA), gerilim ile amperin carpimidir.
Gorlnen gug, gergek ve reaktif gl¢ dahil bir devreye saglanan
toplam gugtur.

Gergek gug, ise gevrilebilen gugtur ve watt cinsinden olguldr.

Reaktif gug: Devre, indUktif ya da kapasitif tipteyse, reaktif bilesen,
enerji harcar ve bu eneriji, ise gevrilemez. Bu gug, reaktif gug olarak
adlandirilir ve VAR birimiyle gosterilir.

Gugler arasindaki iligki
Gorunen Gug (VA) =V x A

Gergek Gli¢ (Watt) = VAx cos¢
Reaktif Gi¢ (VAR) = VAxsin¢

Gug faktoru

Gug faktorl, gergcek gucun gorunen guce orani olarak tanimlanir.
Alabilecedi maksimum deger, % 1 ya da % 100’dur, tamamen rezistif
bir devrede bu deger elde edilebilir.
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Gug faktoru = Gercgek gug (Watt) = kW
Gorunen gug (VA) kVA

Gerilim reglilasyon yiizdesi
% Reg = (Yuksuz durum gerilimi — Tam yuk gerilimi)

Tam yuk gerilimi

Elektrik enerjisi
Bu, bir saatte kullanilan elektrik enerjisi olarak hesaplanir ve
asagidaki sekilde ifade edilir:

Kilowatt-saat = kW x h
Burada

kW kilowatt

h saat

Devre tipleri
Sadece iki elektrik devre tipi mevcuttur, Seri devre ve Paralel devre.

e Seri devre, bir serideki elemanlarin ayni akimi tasidigi bir
devre olarak tanimlanir, her bir eleman Uzerindeki gerilim
dususu farkh olabilir.

e Paralel devre, paralel baglanan elemanlarin ayni gerilime
sahip oldugu bir devre olarak tanimlanir, ancak her bir eleman
uzerindeki akimlar farkl olabilir.

1.1.2 Transformator
Transformator, gerilimi bir seviyeden digerine donugturen bir
cihazdir. Transformatorler, gl¢ sistemlerinde genis c¢apli olarak
kullaniimaktadir. Transformatorlerin yardimiyla, ekonomik bir iletim
geriliminde gucu iletmek ve ekonomik etkin bir gerilimde gucu
kullanmak mumkunddr.

Transformatorun temel ¢calisma ilkesi

Transformatoérin c¢alismasi, manyetik olarak eslesmis bobinler
arasindaki ortak EMK enduksiyonuna bagldir.

AC akim, bir bobinden gecer, bdylece akimin gectigi bobin, primer
bobin olur ve manyetik alan uretir. Manyetik alan cizgileri, sekonder
bobin olarak adlandirilan ikinci bobinden gegcirilir, bdylece bir AC
potansiyeli induklenir. Celik levhalar, dusuk manyetik direncli strekli
bir yol saglar.
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Tipik olarak, kaynaga baglanan bobin, primer bobin olarak ve yuke
baglanan bobin, sekonder bobin olarak adlandirilir.

Tek-fazli bir transformatérin sematik diyagrami, Sekil 1.1'de
gOsterilmektedir.

Sekil 1.1 — Tek-fazli bir transformatériin sematik diyagrami

Tek-fazli bir transformator, temelde iki sarginin — primer ve sekonder
sargllarin Uzerine sarildigi manyetik bir ¢ekirdekten olugur. Primer
sargl, besleme gerilimi V1 olan bir AC kaynagdi ile beslenir. Primer
sargida akan 12 akimi, zamana gore degisen bir aki Uretir. Bu aki,
her iki sargiyla da birlesir ve induklenen EMK’lari olusturur. Primer
sargida olugsan EMK, uygulanan gerilime esittir ve ters yondedir
(kayiplar ihmal edilince). Bu ortak akidan dolayi, sekonder sargida
da EMK olugsur Olusan EMK’nin blyuklugu, transformatérin primer
ve sekonder sargilarindaki tur sayilarinin oranina baghdir.

indiiklenen potansiyel

Primer bobindeki potansiyelle sekonder bobinde enduklenen
potansiyel arasinda ¢ok duz ve basit bir iligki vardir.

Primer potansiyelin sekonder potansiyele orani, her birindeki tur
sayisinin oranina esittir ve asagidaki sekilde gosterilir:

N1 = V1
N2 V>

Yukseltici [:step-up] ve indirici [:step-down] transformator kavramlari,
benzer bir iliskiye sahiptir.

Yukseltici transformatérde N2 > N1 olup cikis gerilimi artirilir ve
indirici bir transformatoérde N2 < N1 olup ¢ikis gerilimi azaltilir.
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indiiklenen akim
Transformator yuklendiginde, akim, gerilimlerle ters orantihidir ve
asagidaki sekilde gosterilir:

V1 = b = N1
V2 I4 N2

Bir transformatérin EMK denklemi:
Primer sargida indiklenen EMKnin R.M.S. degeri asagidaki
sekildedir:

E;=4,44 xfx Ny x Dn,

Sekonder sargida induklenen EMK'nin R.M.S. degeri asagidaki

sekildedir:

E2=4,44XfXN2X®m
Burada
N1 Primer sargidaki tur sayisi

N2

Sekonder sargidaki tur sayisi

D Cekirdekteki maksimum aki

f
1.1.3

AC girisin Hz cinsinden frekansi

ideal transformator

ideal bir transformatér sdz konusu oldugunda, asagidaki varsayimlar
gecerlidir:

1.1.4

Enerji kaybi ya da kazanci yoktur.

Sarginin ohm direnci yoktur.

Uretilen aki, transformatériin gekirdeginde kalir, her iki sargiyi
da tamamen birlegtirir, baska bir deyisle, aki kagcagi yoktur.

Bu nedenle, I°R kaybi ve gekirdek kaybi yoktur.

Cekirdegin gecirgenligi yuksek seviyededir, bdylece akiyi
olusturmak igin gerekli olan miknatislanma akimi ihmal
edilebilir seviyededir.

Burga¢g akimi [:eddy current] ve histeriz kayiplari ihmal
edilebilir seviyededir.

Transformator tipleri
Yapisina gore:

13
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e Cekirdek tipi: Cekirdegin buydk bir kismi sargilar
tarafindan sariimistir.

e Kabuk tipi: Sargilarin buyuk bir kismi gekirdek tarafindan
sariimigtir.

Sogutma tipine gore:

e Yagl kendinden-sogutmali: Kuguk ve orta buyuklukteki
dagitim transformatarleri

e Yagl su-sogutmali: Yuksek gerilimli iletim hath bina-digi
transformatorleri

e Hava tflemeli tip: Algak gerilim transformatorleri

Uygulamaya gore:

e Glg transformatérii: Bunlar, sartlara gore gerilim ve akim
seviyeleri degistirilebilen buylk transformatorlerdir. Glg
transformatorleri, genelde dagitim ya da iletim hatlarinda
kullantlir.

e Potansiyel transformatéri: Bu transformatorler, yuksek
gerilimleri  dlgmek icin dusik kademeli voltmetrelerle
birlikte kullanilan duyarli gerilimli indirici
transformatorlerdir.

e Akim transformatéri: Bu transformatoérler, akim tasiyan
iletkenin primer transformator olarak iglem goérdugu, akimi
Olcmek icin kullanilan transformatorlerdir. Bu
transformator, cihazi yuksek gerilim hattindan ayirnr ve
akimi, belirli bir oranda dusurur.

e Yalitma transformatérii [:Isolation transformer] Bu
transformatorler, gerilim seviyesini ya da akim seviyesini
degistirmeksizin iki farkli devreyi yalitmak icin kullanilir.

Transformatdrler hakkinda unutulmamasi gereken birkag 6nemli
nokta asagidadir:

Bir AC devreden diger AC devreye enerji iletmek igin
kullanilirlar.

Her iki devrede de frekans ayni kalir.

Hicbir transformatér ideal degildir.

Olgme uygulamalarinda da kullanilirlar (akim transformatéri
(CT), potansiyel transformatora (PT)).

iki farkli devrenin yaltiimasi igin kullanilirlar (yalitma
transformatorleri)

Transformatdr gucu, VA cinsinden ifade edilir (volt amper).
Transformator polaritesi, noktalarla gosterilir. Primer ve
sekonder sargilar, diyagramdaki Ust ve alt kisimlarda
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noktalara sahipse, bu, fazlar arasinda ters bir iligki oldugunu
gOsterir.

1.1.5 Tek-fazl transformatoriin baglantilari

Uygulama sartlarina bagl olarak, iki ya da daha fazla
transformatoérin, seri ya da paralel devrelerde baglanmasi
gerekebilir. Bu gibi baglantilar, asagidaki diyagram orneklerinde
gOsterildigi gibi gerceklestirilebilir:

Tek-fazli iki transformatoriin seri olarak baglanmasi

Hi 480 v AA H4
(OR O
r—
Tra1 Tra 2 {400 tur)

pri.taraf

N M AN N e NN
NN NN NN NN sekctaraf

(200 tur)
(100 tur) w—_— (100 tur)
o—=0
S b O

Sekil 1.2 — Tek-fazli iki transformatérierin seri baglantisi

Yukarida Sekil 1.2'de gosterildigi gibi, iki transformator seri olarak
baglanabilir. Her ikisi de vyukaridaki gibi baglanirsa, her bir
transformatorin gerilim beyan degerinin ikisi uygulanabilir. Akim
beyan degerleri esit olmali ve yuk akimini tagsiyacak kadar yuksek
seviyede olmaldir. Polarite akilda tutularak transformator sargilarini
baglamak icin gerekli onlemler alinmalidir. Yukaridaki ornekte,
toplam primer tur sayisinin toplam sekonder tur sayisina orani
2:1°dir; bu da yarim gerilime neden olur.

Tek-fazli iki transformatoriin paralel baglantisi
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H1 480 v AA H4
Ot e
(200 tur) H? H3 (200 tur)
Tra1 Tra2 (400 tur)
’ pri.taraf
I N L RN 8
NN NS TN NS, sek.taraf
{100 tur)
{100 tur) %3 %2 {100 tur)
O
SX1
X40 O
— —
120 v AA

Sekil 1.3 — Tek-fazli iki transformatériin paralel baglantisi

Yukarida Sekil 1.3'te gosterildigi gibi, primer taraftaki ki
transformatér seri olarak baglanirken, sekonder taraftakiler paralel
olarak baglanir.

Primer tarafta, tur sayisi eklenirken, sekonder tarafta, paralel olarak
baglandiklari igin tur sayisi ayni kalir.

Bu konfiglrasyon tipi, 6zellikle, yedek ¢alisan tek bir transformatoére
ihtiyag duyulan uygulamalar igin faydalidir. Ilave olarak, bu
konfigurasyon tipi, tek bir transformatore ilave yukin eklenebildigi
uygulamalar igin faydalidir. Bu gibi durumlarda, eski transformatoru
yerinden c¢ikarmak yerine, mevcut transformatére paralel olarak bir
transformatorin daha eklenmesi, KVA beyan degerlerinin
artirlimasini saglar.

L.V.D.T. (Lineer Gerilim Diferansiyel Transformatért) temel
transformatoérin ve seri baglantisinin uygulamadaki en iyi érnegidir.

1.1.6 3-fazli transformatorier

Buyuk-0lgekli elektrik gucu Uretimi, genelde ug¢ fazlidir (gerilimler 11
ya da 32 kvolttur). Bu gibi yuksek 3-fazli gerilim iletimi ve dagitimi
icin, 3-fazli yukseltici ve indirici transformatorlerin  kullaniimasi
gereklidir.

Eskiden tek bir 3-fazli transformatorin yerine u¢ tane tek-fazli
transformatérin kullaniimasi yaygin bir uygulamaydi. Ancak, 3-fazli
transformatorin geligtiriimesiyle birlikte, mekandan ve paradan
tasarruf saglanmistir.

Halen, yapisal agidan bakildiginda, 3-fazl bir transformator, ¢ tane
bacaga sahip bir ¢ekirdege monte edilen U¢ primer ve U¢ sekonder
sarglya sahip Ug¢ tane tek-fazl transformatorin bir kombinasyonudur.
Yaygin olarak kullanilan 3-faz sunlardir:
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e 3-fazli g telli (Uggen - Delta)
o 3-fazli dort telli (Yildiz)

Uggen baglant

Uggen baglanti, ug-uca baglanan ve elektriksel olarak aralarinda 120
derece fark olan 3-fazl sargilardan olusur. Genel olarak, 3-telli t¢ggen
sistem, dengeli olmayan bir yik sistemi igin kullanilir. 3-fazli
gerilimler, yuk dengesizliginden bagimsiz olarak sabit kalir.

B O > ( O B %
¢ /\
. . .
Y O— /——O Y
" o K
o JIC | S
g
R O— L OR
C |
17———3 64'

Sekil 1.4 — Primer taraftaki 3-fazli transformatér li¢ggen baglantisi
Hat ve faz gerilimleri arasindaki iligki:
V.= Vph
Burada
\A1 Hat gerilimi
Von  Faz gerilimi
Hat akimlari ile faz akimlari arasindaki iligki:

IL =3 lpn

Burada
I Hat akimi
lon  Faz akimi

3-Fazl 4-telli yildiz baglantilar
Yildiz baglanti tipi, faz bagsina minimum tur sayisi saglar (faz gerilimi,
hat geriliminin 1/73'i kadar oldugu icin), bu nedenle en ekonomik
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baglanti tipidir. Bir ugtaki her bir sargi, notr noktasi gibi ortak bir uca
baglanir, bu nedenle, toplam dort tel mevcuttur.

Bu baglanti, sadece yukun dengeli oldugu durumda yeterli sekilde
calisir. Notre dengeli olmayan bir yuk baglandiginda, nétr noktasi
kayacak ve dengeli olmayan faz gerilimlerine neden olacaktir.

B O — B
W, g v
[ 7
\ (‘ R
3ot || Moy P g
YO > ¥ N
IC
Pri. ) ( Sec.
taraf B4 > taraf
b
— (—0
RO OR
[
(S
HO——&— | <—0—om

Sekil 1.5 — 3-Fazli 4-telli transformatér yildiz baglantisi

Hat gerilimleri ile faz gerilimleri arasindaki iligki:
VL =3 Vpn

Burada

VL Hat gerilimi

Von  Faz gerilimi

Hat akimlari ile faz akimlari arasindaki iligki:
||_ = Iph

Burada
I Hat akimi
loh Faz akimi

Bir transformatoérin kW cinsinden c¢ikis gucli asagidaki
sekildedir:
P =3 x V_ x I x cos¢[W]

Burada
Vi Hat gerilimi
I Hat akimi
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Cos ¢ Gug faktoru
I

WOIN3 aliy3 Via

(&) Delta-Delta Baglantisi

Via ¥3Via
I \/

e

(B) Delta-Yildiz Baglantisi

1 _ _ al
T VLB Viad3 T
v Y 4 Via

{C) Yildiz-Yildhz Baglantisi

al43

(D} Yildiz-Delta Baglantisi
Sekil 1.6 — 3-fazli transformatérlere iliskin baglanti tipleri

Miumkdin olan yildiz ve Giggen kombinasyonlari
Ucg tane tek-fazli transformatérin ya da 3-fazli bir transformatorin
primer ve sekonder sargilari asagidaki sekillerde baglanabilir:

e Primer Uggen — sekonder Uggen
e Primer tggen — sekonder yildiz
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e Primer yildiz — sekonder yildiz
e Primer yildiz — sekonder ug¢gen

Sekil 1.6’da, 3-fazli transformatodrlerin  gesitli  baglanti tipleri
gOsterilmektedir. Primer tarafta, V hat gerilimi ve 1 hat akimidir.
Sekonder kenar hatti gerilimleri ve akimlari, faz basina tur sayisinin
oranlari (a = N1/N2) ve baglanti tipi degerlendirilerek belirlenir.

Asagida yer alan Cizelge 1.1’de, primer hat gerilimleri, hat akimlari,
sekonder faz gerilimleri ve faz akimlari gosterilmektedir.

Baglanti Gel'rlﬁitmi Hat Akimi | Faz Gerilimi Ai?;‘ |
(a) Uggen-Uggen
Primer Uggen \% I \% 1/1,732
Sekonder Uggen Via Ia Via la/1,732
(b) Uggen-Yildiz
Primer Uggen \% I \% 1/1,732
Sekonder Yildiz 1,732V/a | 1a/1,732 V/a Ia/1,732
(c) Yildiz-Yildiz
Primer Yildiz V I V /1,732 I
Sekonder Yildiz V/a Ia V /1,732 a Ia
(d) Yildiz-Uggen
Primer Yildiz V I V /1,732 I
Sekonder Uggen V/1,732a | 1,7321a V/1,732a Ia

Cizelge 1.1 — Primer hat gerilimleri ve hat akimlari ve sekonder faz gerilimleri ve

faz akimlari

Baglanti tipinden bagimsiz olarak ideal durumda transformator tarafindan iletilen
glic = V3. V_ I ‘dir. (cos¢ = 1 olarak kabul edilir)

1.1.7 Transformatorlerin deneyden gegirilmesi
Transformatorler Uzerinde asagidaki deneyler gerceklestirilir:

e Sargl direncinin dlgtiimesi
e Gerilim oraninin dlgulmesi
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e Test fazor gerilim iligkisi

e Empedans geriliminin, kisa devre empedansinin ve yuk
kaybinin olgiimesi

Yuksuz durum kaybinin ve ylksuz durum akiminin dlgilmesi
Yalitim direncinin olgulmesi

Dielektrik deneyi

Sicaklik artisi

Transformator beyan degerleri nigin KVA cinsinden belirtilir?
Transformatordeki toplam kayip, Bakir ve Demir kaybindan
kaynaklanir, bu da, sirasiyla akima ve gerilime baglidir. Bu, kaybin
VA'ya bagli oldugu ve akim ile gerilim arasindaki acgiya bagh
olmadigr anlamina gelir. Bu nedenle, beyan deger her zaman KVA
cinsinden tanimlanir, kilowatt cinsinden tanimlanmaz.

Gl¢ nicin daha yiiksek gerilimlerde iletilir?

Bir gug¢ istasyonu, yuksek seviyede akimla ve dusik seviyede
gerilimle ya da yuksek seviyede gerilimle ve dusuk seviyede akimla
belli seviyede gu¢ (P=VI) saglayabilir. Bu nedenle iletim hatlarinda
kaybolan gu¢ Pkayip = I’R’dir, R, iletim hatlarindaki direnctir.

Bu kaybin mimkun oldugunca dusuk seviyede olmasinin saglanmasi
igin, akim dusuk seviyede olmalidir, bu da, gerilimin yuksek seviyede
olacagi anlamina gelir.

Bir guc Uretim istasyonunda, gerilim, yukseltici tiptedir ve dagitim
ucunda, gerilim, gerekli degere indirilir.

1.2 Elektrikli makinalarin temel ilkeleri

1.2.1 Elektromekanik enerji doniusumii

Elektromekanik enerji donisum cihazi, elektrik sistemleri ile mekanik
sistemler arasindaki bir linktir.

Mekanik sistem, cihazdan elektrik sistemine enerji aktardiginda,
cihaz, jenerator olarak adlandirilir.

Jenerator

Mekanik Elektrik
Sistem |::> Sistemi

Elektrik sistemi, cihazdan mekanik sisteme enerji aktardiginda,
cihaz, motor olarak adlandirilir.
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Motor

Mekanik
Sistem

Elektrik
Sistemi

I

Sureg, tersine cgevrilebilir bir slrectir, ancak, bir miktar enerji 1siya
donusur ve bosa gider ve geri elde edilemez. Cihaz, jenerator ya da
motor olarak calistirilabilir.

Elektromekanik enerji donusumu, asagidaki birimler arasindaki
iligkiye baglidir:

o Elektrik ve manyetik alanlar
e Mekanik kuvvetler ve hareket

Doénen makinalarda, bobinlerin nispi hareketi ile gug¢ Uretimi
gerceklestirilir.

Jenerator s0z konusu oldugunda, sargi, manyetik alanda mekanik
olarak dondurultr. Bu da, sargilardaki aki baglarinin degismesine ve
gerilimin indiklenmesine neden olur.

Motor s6z konusu oldugunda, akim tasiyan bir iletken, manyetik
alana yerlegtirilir. Manyetik alanda akim tagiyan iletken Uzerine
mekanik kuvvet uygulanir. Boylece, rotor Uzerinde bir tork olusur.
Motorda oldugu gibi jeneratorde de, akim tagiyan iletken manyetik
alanda yer alir. iletkenler ve aki, birbirine gére belirli bir hizda hareket
eder. DOnen makinalarda, hem gerilim hem tork uretilir. Makinanin
jenerator olarak mi motor olarak mi c¢alisacagi, guc¢ akis yonu
tarafindan belirlenir. Bir jenerator icin, e ve i ayni yondedir.

Tm=Te+Tf

Burada

Tm Mekanik Tork

Te Elektriksel Tork

Tf Sdrtinmeden dolayi kaybolan tork

Bir motor igin, e ve i zit yondedir.
Bir jeneratorde, hareket ettirici cihaz tarafindan gug saglanir. Elektrik

gucu, jeneratorun caligmasi ile saglanir ve surtinmeden dolayi
olusan gug, bosa gider. Ancak, motor s6z konusu oldugunda, gug,
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gu¢c kaynagi tarafindan verilir ve surtinmeden dolayl kaybolan
mekanik gug dusuk seviyededir.

1.2.2 Elektromanyetizmanin temel ilkeleri

Manyetik ve elektrik alanlar

Her bir elektrik yuku, kendi elektrik alanina (baska bir deyigle, kuvvet
cizgilerine) sahiptir. Elektrik alan c¢izgileri pozitif ylklerden negatif
yuklere gider. Her bir yuk, diger yuk Uzerinde kuvvet uygular; bu
kuvvet, diger yuk tarafindan olusturulan kuvvet cgizgilerine her zaman
tegettir.

Sekil 1.7 — Bir yiikiin elektriksel kuvvet gizgisi

Benzer sekilde, manyetik alan c¢izgileri, N-kutbundan S-kutbuna
dogru “akar”. Manyetik alan, elektrik yUkleri akim tarafindan hareket
ettirilerek olusturulur. Yorungede donen her elektron, kendi manyetik
alanini Ureten bir akim dongusu olusturur. Manyetik alan gizgileri, her
zaman, kendini olusturan akimin etrafinda gemberler olusturur.

AKim

Sekil 1.8 — Akim tagiyan bir iletkenin etrafindaki manyetik alan ¢izgileri

Akim tasiyan bir iletkenin etrafinda olugsan manyetik alan

Bir iletken, akim tasiyorsa, o iletken etrafini saran bir manyetik alan
uretir. Olusan akimin ve alanin yonu, belirli bir iligkiye sahiptir, bu
iliski asagidaki kurallar tarafindan belirlenir:

Sag-el kurali
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Parmaklariniz iletkenin etrafini saracak ve bas parmaginiz akimin
yonunu gosterecek sekilde; iletkeni, sag elinizde tutunuz. Parmaklar,
iletken etrafinda olusan akinin manyetik cizgilerinin  yoninu
gOsterecektir.

Akim tasiyan bobin tarafindan uretilen aki

Bir iletken yerine bobinden akim akigi saglanarak da aki uretilebilir.
Bobinin sarildii ¢ekirdek olarak manyetik maddenin kullaniimasi,
akinin artirlmasini saglar. Bobindeki manyetik akinin yonu, sag-el
kurali ile elde edilir.

Motor s6z konusu oldugunda, indiklenen EMK’'nin yénd, akimin
akisina karsi koyacak sekildedir. Bir jeneratorde induklenen EMK, bir
akim Uretecek yondedir.

Fleming sol-el kurali

Fleming sol-el kurali, akimin yonu, alanin yonu ve hareketin yonu
arasindaki iligkiyi verir. Sol elin isaret parmagi, alanin yoénunu
gosterir, orta parmak akimin yonunu gosterir, bagsparmak, hareketin
yonunu gosterir.

1.2.3 Motorun temel ¢alisma ilkesi

Motorun temel galigma ilkesi, “akim tasiyan bir iletken manyetik
alana konulursa, iletken (zerinde bir kuvvet uygulanir” ilkesine
dayanmaktadir.

Basit bir DC motoru ele alirsak, iki sabit miknatis arasinda (zit
kutuplarin karsi kargiya geldigi) desteklenen akim tagiyan bir bobine
sahiptir, bdylece bobin igeride rahatlikla dénebilir. Bobin uglari DC
kaynaga baglandiginda, i¢cinden akim akacak ve sekilde gosterildigi
gibi  bir miknatis ¢ubuk gibi davranacaktir. Akim akmaya
basladiginda, bobinin manyetik aki c¢izgileri, sabit miknatisin aki
cizgileriyle etkilesecektir. Bu, iki alan arasindaki itme ve c¢ekme
kuvvetinin etkisiyle bobinin hareket etmesini (S$ekil 1.9 —-1,2,3,4)
saglayacaktir. Bobin, 180 derece konumuna ulasana kadar donmeye
devam edecektir cinkd simdi kargit kutuplar birbirinin dntinde olacak
(Sekil 1.9-5) ve itme ya da ¢ekme kuvveti var olmayacaktir.
Komutatorin gorevi: Komutator firgalari, bobine baglanan DC
kaynagin polaritesini tersine c¢evirir. Bu, manyetik alanin akiminin
yonunun degismesine neden olacak ve bobinin, 180 derece daha
dénmesini saglayacaktir (Sekil 1.9-6)

Fircalar, bu sekilde devam ederek motorun surekli bobin déonusundn
gerceklesmesini saglar.

Benzer sekilde, AC motor da yukaridaki ilkeye gore galisir; tek fark,
komutatoér kontaklarinin duragan olmasidir, ¢inkd AC akiminin yoénda,
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her bir yarim c¢evrim boyunca surekli olarak degisir (her 180
derecede).
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Sekil 1.9 — Motorun ¢alismasi

1.2.4 Jeneratoriun temel ¢calisma ilkesi

Bir motorun temel c¢aligma ilkesini acikladik ve diyagramlar
vasitasiyla, bir jeneratorin temel ¢alisma ilkesini de gorduk.

ilke olarak, AC jeneratdriin yapisi, motorun yapisina benzerdir. AC
jenerator, akimi almak yerine, alternatordeki bobinden digari iletir.
Mekanik bir hareket ettirici cihaz, bobini, sabit miknatisin kutuplari
arasinda dondurir ve bobinde bir AC potansiyeli induklenir. Ayrica
su kural gegerlidir: AC akim, bir bobini dondurebiliyorsa, o zaman,
bobinin dondlrilmesi de bir AC akim olusturacaktir.

Faraday Kanunu'na gore, bir tel, manyetik alan gizgilerini kesecek
sekilde hareket ettirildiginde, teldeki yuk (elektronlar) Uzerinde bir
kuvvet uygulanir ve bu kuvvet, elektronlari tel Uzerinde hareket
etmeye zorlar. Bu, tam bir devre saglanirsa, akimin nasil akmaya
baglayacagini gosterir. Manyetik alan, miknatislar tarafindan degil,
alan bobinleri tarafindan saglanir.

Icinde gerilimin indiiklendigi bobin, armatiir sargisi olarak adlandirilir,
manyetik alan saglayan bobin ise, alan sargisi olarak adlandirilir.
Uygulamada, vyuksek gerilim jeneratorlerinde, yuksek beyan
degerlerine sahip akim toplayan firgalarin kullanilmasi gerekli oldugu
icin, armatiridn donmesi yaygin bir uygulama degildir. Bu nedenle,
armatur duragandir ve alan, devamli olarak doner durumdadir.
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Dusguk kapasiteli alternatorler, alan i¢in sabit bir miknatis kullanir,
yuksek kapasiteli alternatorlerde ise, alan sargl kaynagi, ayni safta
baglanan kuguk bir alternator olan uyarma cihazindan saglanir.

1.2.5 ideal makinalar

Stator olarak adlandirlan duragan bir birim ve rotor olarak
adlandirilan dénen bir birim mevcuttur. Donen birim, duragan birime
sabitlenen rulmanlara monte edilir. Stator ve rotor, hava boslugu ile
ayrilan silindirik demir ¢ekirdeklere sahiptir. Sargilar, stator ve rotor
cekirdegine sarilir. Ortak bir manyetik aki, birlesik bir manyetik devre
olusturarak bir c¢ekirdekten digerine hava boglugundan gecer.
Aralarinda hava boslugu olan iki silindirik demir ylzey, birbirine gore
nispi olarak hareket eder. Silindirik ylzey, aralarinda bosluk olan gift
sayida ¢ikik [:salient] kutup ile bollinebilir ya da gember etrafinda tek
bicimli olarak yerlestiriimis surekli yuva bosluklarina sahip olabilir.
Stator da rotor da bu gibi bir yapiya sahip olabilir.

ideal bir elektrikli makinanin genel &zellikleri, Sekil 1.10'da
gosterilmektedir. Sargilar igin, iletkenler, yluzeye yakin silindirlerin
eksenine paralel geger. iletkenler, cekirdegin disindaki u¢ baglantilar
ile bobinlere baglanir ve bobinler, makinanin sargilarini olusturacak
sekilde baglanir.

Makinanin c¢alismasi, c¢ekirdek ylUzeylerindeki akimlarin dagihmina
ve sargilara uygulanan gerilimlere baghdir.

Cesitli elektrikli makina tiplerinde, duzenleme sekli, surekli ya da
cikik kutuplu tipli olup olmamasina bagl olarak cekirdek yapisina
gore ve iletkenlerin ve sargilarin dagihmina gore degisir. Manyetik
aki, demir cekirdeklerden karmasik bir sekilde geger. Ancak, demir
yuksek gecirgenlige sahip oldugu igin, makinanin dogru calismasi,
hava boslugundaki aki dagilimi degerlendirilerek belirlenebilir.
lletkenler, aslinda gekirdegin levhalarindaki yuvalarda yer almaktadir.
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Sekil 1.10 — ideal bir elektrikli makinanin genel ézellikleri
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Sekil 1.11 — Elektrikli bir makinanin tipik kesit alani ve gelisimi

Cekirdeklerin eksenine dik dort kutuplu elektrikli bir makinanin tipik
kesit alani ve ilgili gelisme diyagrami, Sekil 1.11°de gosterilmektedir.
Diyagramda gosterildigi gibi, aki ve akim dagilimi, her kutup ¢iftinde
kendini tekrar etmektedir. Kutuplarda, sargilar, akim ters yonde
akacak ve kuzey ve guney polaritelerine karsilik gelen bir alan
olusacak sekilde sarilir. Kutbun merkezinde maksimum aki vardir ve
kutuplar-arasindaki bosluklarda, aki, sifira diser.

1.2.6 Elektrikli makinalarin temel ¢caligma ilkeleri
Elektrikli bir makinada, tim sargilardaki akimlar, toplam akiyi
olusturacak sekilde birlesir. Alan sistemi aki Uretir. Sargilarda,
armaturdeki gibi gerilimler indUklenir. Armatir akim tasidiginda, aki
ile akim arasindaki etkilesim sonucunda tork olusur.

Elektrikli makina sargi tipleri
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Bobin sargisi

Sargi, makinanin tum kutuplarina sarilan ve uygun bir seri ya da
paralel devre olusturmak igin birbirine baglanan bobinlerden olugur.
Kutuplardan birindeki akimin yonu, diger kutuptaki akimin yonine
terstir, bu nedenle bir kutup kuzey kutbuysa, diger kutup guney
kutbudur. Bdylece istenen yonde aki olusur, statorun ve rotorun
demir c¢ekirdekleri Uzerinden kuzey kutbundan guney kutbuna
manyetik bir devre olusur.

Bobin, stator ya da rotor Uzerine sarilabilir, boylece makinanin ¢ikik
ya da c¢ikik-olmayan kutuplari olusur. Bu sargilara DC beslenir ve
sargilar, Uzerlerinden gecen akimin buyukluguyle dogru orantili olan
bir alan dretir. Kutuplar, stator uUzerinde yer aliyorsa, hava
boglugunda duragan bir alan olusur.

Komiitator sargisi

Komutator sargisi, rotor Uzerinde yer almaktadir. Armatir, acik
yuvalara sahiptir ve iletkenler, bu yuvalarda yer alir ve surekli bir
sirada komutator segmanlarina baglanir.

Cok-fazl sargi

Cok-fazli sargi, dagitilmis bir sargidir. Munferit iletkenler, uygun bir
sekilde yuvalara dagitilir ve her bir faz icin belli sayida ayri devreyle
birlestirilir. Faz bantlarini olusturan iletken grubu, ardigik kutup
araliklarinda duzenli bir sirada dagitilir, boylece faz basina esgit
gerilim Ureten dengeli bir sargi mevcuttur. Bu sargi tipi, temelde
stator i¢in kullanilmaktadir. 3-fazli akimla beslendiginde, bu sargi,
hava boslugunda dénen bir alan olusturur. Sabit blyuklUktedir ve
sabit senkron bir hizda doner.

1.2.7 Elektrikli makina tipleri

Stator ve rotor Uzerinde kullanilan kombinasyon tiplerine bagl olarak,
elektrikli makinalar, asagidaki gibi farkli tiplerde siniflandirilir:

DC makinaler
Motor hizinin kontroli s6z konusu oldugunda, DC makinalar, AC
makinalara gore daha Ustundur.

S$ont motor
Bu makinada, armatlr sargisi, rotora monte edilmistir. $6nt motor,
hiz duzenlemesinin dnemli oldugu durumlarda kullanilir.

Kendinden-uyarimli motor
Alan sargisi, ayni kaynakta armatir sargisiyla paralel (sont) olarak
baglanir. Alan akiminin degistirilmesi, hizi degistirebilir.
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Tork, armatur akimiyla dogru orantilidir.

Bu makina[:self-excited], jenerator olarak da ¢alistirilabilir. Motorun
yuksek seviyedeki start akimini sinirlamak igin, suricu, gerilimin
asamali olarak artirilmasini saglar. Bu motor icin, aki degerini ve hizi
az miktarda degistirmek igin, degisken bir direng, alan devresine seri
olarak baglanir.

Ayri-uyarimli motor

Alan sargisi, ayri uyarimh bir armatur sargisiyla paralel olarak (sont)
baglanir.

Tork, armatur akimiyla dogru orantihidir. Ayri-uyarimh bir sont
motorda, hiz, armatur gerilimi degistirilerek belli bir sinir degere
ayarlanabilir. Bundan sonra, alan zayiflatma kullanilarak (alan akimi
azaltilarak), motor hizinin taban hizin Ustine c¢ikariimasi
mumkunduar. Diger oOzellikler, kendinden-uyarimli motorda oldugu
gibidir.

Seri motor

Adindan da anlasildigi gibi bu tip motorlarda, alan sargisi, armatur
sargisiyla seri olarak baglanir. Dogal olarak, Uzerinden siddetli bir
akim gecgecektir, bu nedenle, alan sargisi daha kalindir. Seri motor,
hiz duzenlemesinin dnemli olmadigi durumlarda kullanilir.

Bu motorun ana avantaji, yuksek seviyede torkun elde
edilebilmesidir; bu yuzden, bu tip motorlar, dizel lokomotif, ving, vb.
gibi uygulamalarda daha faydalidir.

Torkla akim arasindaki iliski agagidaki sekildedir:

T o Ia®

Bu motorun, yuklenmis bir durumda start edilmesi onemlidir, aksi
takdirde, motor zarar gorebilir.

Bilesik motor

Seri motorla s$ont motor birlestirilirse, bilesik motor elde edilir.
Boylece her iki motorun da oOzellikleri birlegtirilmis olur, ornegin, seri
motorun yuksek seviyedeki tork karakteristikleri ve sont motorun hiz
duzenleme o6zelligi gibi.

AC makinalar

Sincap kafesli endiiksiyon motoru
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AC makinalar basit ve saglamdir. AC endiksiyon motoru, kisaca,
donen bir transformator olarak tanimlanabilir. Bu tip en yaygin
makina, sincap kafesli endiksiyon motorudur (bu isim, yapilis
tipinden dolayi verilmistir).

Bu tip motorlarin temel yapisi sonraki bolumde incelenecektir. Bu tip
motorlarin hizi, asagidaki denklem kullanilarak elde edilir:

N (RPM) = 120 f/ p

Burada

f  frekans

p kutup sayisi

Ornegin, motorun iki kutbu varsa, o zaman 50 Hz frekansinda, motor
rom’i 3000 rpm olacaktir.

Ancak, motor isim plakasinda 3000 rpm ya da 1500 rpm yazdigini
gbremezsiniz ¢Unkl tam yukte motor rpom’i 3000 rpm olmayacaktir.
Bunun nedeni, enduksiyon motorundaki kayma [:slip] degeridir.
Motorun RPMi, frekans (f) kontrol edilerek kontrol edilir; frekans
arttikca, motor hizi da artacaktir. Yuksek seviyedeki baglangi¢c akimi,
yildiz Ug¢gen starteri ya da indirgenmis gerilim starterleri kullanilarak
sinirlandirilir.

Sargili rotorlu motor

Bu motor tipi, yapi olarak sincap kafesli endiksiyon motoruna
benzerdir, farki, kayan-bileziklere sahip olmasidir. Kayan-bilezikli
motorun temel Ozelligi, baglangic akiminin, rotor devresiyle seri
olarak baglanan direngler tarafindan sinirlandiriimis olmasidir.

Motor ¢alismaya basladiginda, direnclerin timuU faal haldedir, ancak
motorun hizi arttik¢a, direngler birer birer kisa devre yapilir. Motor
tam hiza ulastiginda, tum direncler kisa devre yapilir ve motor,
normal bir enduksiyon motoru gibi ¢alismaya baslar.

Senkron motorlar

Senkron motor, hizi sabit olan bir motordur, 3-fazli bir sistemin glg
faktorund duzeltmek igin kullanilabilir. Stator agisindan bakildiginda
enduksiyon motoruna benzer olan senkron motor, sabit miknatisli ya
da elektromiknatish (akim, kayan-bilezikler vasitasiyla saglanir) bir
rotora sahiptir. Kabaca bakildiginda, rotor, statordaki donen manyetik
alana kilittenmeye devam edecektir. Bu nedenle, 2-kutuplu bir
makina, tam olarak 3000 RPM’de calisacaktir. Birgcok senkron
makinade, baslangic asamasi igin rotora, sincap kafesli bir
enduksiyon motoru takilir. Bu nedenle, baslangigta, makina bir
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enduksiyon motoru gibi davranir ve senkron hiza ulastikga, senkron
hiza aniden ‘kilitlenecektir’.

1.2.8 Elektrikli makinalarin temel karakteristikleri
Elektrikli makinalarin temel karakteristikleri sunlardir:

e Sargilarda induklenen gerilimler, yuk akimlari ve terminal
gerilimleri, asagidaki farkl yik sartlarina baghdir.

e Farkl yuk sartlar altinda ve farkl frekansta makina galisma
hiz

e Makinanin gug girisi ya da gug cikigl

e Farkli yuk sartlar altinda uretilen tork

1.3 AC gug sistemleri

1.3.1 Tek-fazh gi¢ sistemi

Tek-fazh bir sistemdeki gug, Sekil 1.12°de goOsteriimektedir. Sekilde
akim (I) gerilimin (V) ¢ acisi kadar arkasinda kalir. Akim, iki bilesene
sahiptir — eneriji bileseni ve reaktif bilesen.

Sadece enerji bileseni, bir gu¢ degerine sahiptir. Bu nedenle, tek-
fazli bir devredeki glc¢ degeri, asagidaki denklemle verilir:

P=VxIxcos¢

Burada

P gug (watt)

V  gerilim (rms)

I akim (rms)
Cos ¢ = gug faktoru

P
V xI
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Sekil 1.12 — Tek-fazl gli¢ sistemi

1.3.2 3-fazli gug sistemleri

3-fazli bir transformatdrin ya da alternatérin Gg sargisi, iki sekilden
birinde — Uggen ya da Yildiz (Sekil 1.13'te gosterimektedir)
baglanabilir.

Faz gerilimleri ile faz akimlar arasindaki ve hat gerilimleri ile hat
akimlari arasindaki iliski asagidaki sekildedir:

Uggen-bagh sistem igin
Hat Gerilimi = Faz Gerilimi
Hat Akimi = V3 x Faz Akimi

Yildiz-bagh sistem igin
Hat Gerilimi = V3 x Faz Gerilimi
Hat Akimi = Faz Akimi

Yildiz baglantisinda, bir notr noktasi mevcuttur. Jeneratorler genelde
yildiz sargihdir ve notr noktasi, topraklama icin kullanilir. 3-fazli
motorlar, U¢cgen ya da yildiz badli olabilir. Genelde, uggen
baglantilar, sargilari kigultmek igin algak gerilimli, kiguk motorlarda
kullantlir.
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{B) 3-fazh Yildiz Baglanti

Sekil 1.13 — Ug fazl devre baglantilari

3-fazli akimlar, her bir faz ayri ayri degerlendirilerek ve faz
gerilimlerinden ve empedanslardan faz akimlari hesaplanarak
belirlenir. Uygulamada, hesaplamalar basit ve dogrudandir, ¢cinku 3-
fazli sistemler genelde simetriktir, ylkler dengelidir. 3-fazli motorlarin
¢ogu, dengeli yuk olarak kabul edilebilir. Akimlara, guce, vb.’ye iligkin
hesaplamalar, asagidaki ifade kullanilarak gercgeklestirilebilir. Ancak,
simetrik olmayan ya da dengeli olmayan sistemler igin, asagidaki
hesaplamalar ve ifadeler gecerli degildir ve karmasik hesaplamalarin
gerceklestiriimesi gereklidir.

3-fazli bir sistemdeki gug, U¢ fazdaki glcin toplamidir. Dengeli
ucgen bagll ya da yildiz bagh bir sistemi degerlendirin. 3-fazli
sisteme iligkin toplam gug¢ su sekildedir:

P=+3xV xI|xcos ¢ (Watt)

Burada
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V hat gerilimi
I hat akimi
Cos ¢ gug faktorl

1.3.3 3-fazli bir sistemdeki guciin oél¢glilmesi

Elektrik gucu, bir wattmetre kullanilarak olgulir. Wattmetre, yuke seri
olarak baglanan bir akim bobininden olusurken, diger potansiyel
bobini, yuUke paralel olarak baglanir. Her bir manyetik alan
hareketinin siddetine bagli olarak, isaretci hareket eder.

Gergek glg, bir wattmetrede dogrudan gdsterilir.

3-fazli sistemlerde, gug, cesitli metotlar kullanilarak 6lgulebilir. Gegici
Olcumler icin, tek bir wattmetre kullanilabilir. Ancak, kalici élgumler
icin, hem dengeli hem de dengeli olmayan yukleri gosteren iki
elemana sahip 3-fazli bir wattmetre kullanilir. Dengeli olmayan bir
yuk igin, Sekil 1.14'te gosterildigi gibi, iki tane wattmetre
kullaniimahdir. iki wattmetre ile elde edilen o6lgim sonuglari
eklenerek toplam gug¢ hesaplanir. Bu metot kullanilarak, gug¢ faktoru
de elde edilebilir.

lki wattmetreli metot kullanildi§inda, sistemin glg faktéri 0,5'ten
kUguk oldugunda, wattmetreden okunan deger tersine cevrilmelidir.
Bu gibi bir durumda, pozitif bir deger elde etmek igin, wattmetrenin
kablolarinin yerlerinin degistiriimesi gerekebilir. Gug¢ faktérinin
0,5’ten kuguk olmasi durumunda, okunan degerler toplanmamali,
cikarilimalidir. iki wattmetreli metodu (W1 ve W2) kullanan 3-fazli
sistemin gug faktoru, asagidaki gibi hesaplanabilir:

tan ¢ = V3 (W1 -W2)
(W1 +W2)

3-fazli bir sistemin toplam gergek gucunu hesaplamak igin, okunan
degerler toplandigindan ve c¢ikarildigindan, goOsterilen metotlar,
endustriyel uygulamalarda kullaniimamaktadir. Daha ¢ok, kullanici
acgisindan kullaniimasi kolay olan 3-fazli glig¢ analiz cihazlari
kullaniimaktadir.
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(A} Dengeli Yiike iliskin
Tek Watmetreli Metot

1 (>

(B) DengelifDengeli-oclmayan Yiiklere
iligkin ki Watmetreli Metot

Sekil 1.14 — Ug-fazli sistemlerdeki giicii 8lgmek igin kullanilan metotlar

Gug faktor olger

Bu cihaz, ilkesel olarak bir wattmetreye benzer; sadece, tek bir safta
iki armatur bobini monte edilmistir. Bobinler arasinda 90 derece fark
vardir. Her iki armatur bobini de, manyetik guglerine bagh olarak
donmektedir. Bir bobin, gucun rezistif bileseniyle orantili olarak
hareket ederken, diger bobin, glcun indlktif bileseniyle orantili
olarak hareket eder.

Enerji olger

Bu, belli bir periyotta kullanilan gl¢ miktarini (elektrik enerijisini)
gostermektedir. Watt-saat sayacinda, iki tane sargi grubu vardir. Biri
gerilim sargisiyken, digeri akim sargisidir. Gerilim sargilarinda
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olugan alan, aluminyum bir diskte akim olusmasina neden olur.
Olusan tork, sistemdeki gerilimle ve akimla dogru orantihdir. Disk,
kullanilan elektrik enerjisini (kilowatt-saat cinsinden) gosteren sayisal
yazmaglara baglanir.

1.4 Ariza aramada kullanilan sayacglar

Elektrik devrelerinde ve sistemlerinde ariza aramak igin, dl¢lilecek ya
da tespit edilecek parametrelere iliskin sartlara bagli olarak asagidaki
sayaglar kullanilir:

Cok-kademeli voltmetreler [:Multi-range Voltmeter]

Kirpma 6zelligi olan ya da kenetlemeli ampermetreler
Elektrostatik Volmetreler (ylksek gerilimli dlgtimler)
Multimetre ya da Volt-Ohm-Mili-Ampermetre (gerilim, direng,
akim, vb. élgimu igin)

Isil ¢ift dlgerler (dogrudan olmayan akim olgimu)

Gergek Wattmetreler (watt cinsinden dogrudan gug élgimu)
S6zde Wattmetreler

Sayisal Voltmetreler

Heterodin Dalga Olgerler (analog frekans 6lgimii)

Sayisal Frekans Olgerler

Sureklilik Test Cihazlari

Analog Ohmmetreler (Direng Olgerler)

Sayisal Ohmmetreler

Yalitim Test Cihazlari

Sayisal Kapasitans Olgerler

Q Olgerler (indiiktans ve kapasitans 6élgimui igin)

Osiloskop (dalga bicimleri, bayukluk, frekans, faz vb. dlgimu
icin)

Cukur Olgerler (radyo frekanslari)

Lojik Seviyesi Prop Test Cihazlar

Lojik Analiz Cihazlar (lojik sisteminin sorunlarini tespit eder)
Spektrum Analiz Cihazlari

Yukaridaki listede yer alan 6nemli bazi Olgme cihazlari, sonraki
bolumlerde gerekli oldugunda ayrintili olarak agiklanacaktir.
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2 AC Motor Teorisi
AC Motorun Yapisi ve Bakimi

Amaclar

e Tek-fazli ve 3-fazli AC motorlarla ilgili temel bilgiler

e DC motorlarla ilgili temel bilgiler

e Baglantiya iligkin ayrintilar, motorlara iliskin frenleme metotlari
e Motorlarin deneyden gecirilmesi icin kullanilan metotlar

21 Girig

AC motorlar, kaldirma, kaydirma, pompa, surme ve delme islemleri
icin gerekli olan itici glcu saglar, endustriyel ve ticari
uygulamalardaki diger islemleri gerceklestirir. AC motorlarin iginde
Ozellikle enduksiyon motoru, endustride, makine araglarina enerji
verilmesinde, pompalarda, fanlarda, kompresdrlerde ve birgok
endustriyel cihazda kullaniimaktadir.

Bu boélimde, AC motorlarla ilgili temel bilgiler verilecektir ve bu,
endustrideki endiksiyon motoru uygulamalarinin anlagilabilmesi icin
gereklidir. Bu boélimin amaci, AC motorlardaki arizalarin aranmasi,
ariza suresinin kisaltilmasi, motor performansinin optimize edilmesi
ve galisma dmrunun uzatilmasi i¢in gerekli bilgilerin saglanmasidir.
Asagidaki kisimlarda ilk 6nce 3-fazli AC motorlar, tek-fazh AC
motorlar ve daha sonra DC motorlar agiklanacaktir.

2.2 Ucg-faz AC motorlarla ilgili temel bilgiler

3-fazli AC motorlar, “endustrinin yaris atlaridir” ¢iinki bu motorlar,
genig ¢apta kullaniimaktadir. Bu motorlar populerdir ¢inku ucuz ve
kUgukturler ve daha az bakim gerektirirler, zorlu endustriyel
ortamlarda daha dayanikhdirlar.

3-fazli AC motorlar, giris terminallerindeki 3-fazli elektrik gucunu,
statordaki dagitilmis sargi tarafindan Uretilen dénen manyetik aki
islemi ile donen safttaki mekanik guice donusturen motorlardir.

3-fazli AC motorlar, agagidaki sekilde siniflara ayrilabilir:

e Enduksiyon motoru
e Senkron motor
e Sargili rotorlu endiksiyon motoru

Her bir motor kisaca aciklanacaktir.
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Endiksiyon motoru
Adindan da anlasildigi gibi, rotora gerilim uygulanmaz. Gerilim, stator
sargisina uygulanir ve stator sargisindan akim gectiginde,
transformator iglevi ile rotorda bir akim induklenir. Rotor manyetik
alani, rotor uzerine tork uygulanmasini saglayan stator manyetik
alaniyla etkilesecektir.

Senkron motor

Adindan da anlasilacag! gibi, rotor hizi, statorun manyetik alaniyla
senkrondur. Motor, ayni hizda galigir.

Endiksiyon motorundan farkh olarak, senkron motorlar kendiliginden
calismaya baglamaz, senkron motorlarin senkron hiza getirilmeleri
gereklidir. Bir kere kilitlendikten sonra, rotor, surekli olarak
donecektir.

Sargili rotorlu endiiksiyon motoru

Bu motor, U¢ kablo ucu kayan bileziklere baglanmis ‘tel sargili bir
rotora’ sahiptir. Rotor devresine farkli direncler eklenerek rotor
direncinin degistiriimesi mumkundur. Boylece hiz ve baglangi¢ torku
degisecektir.

2.2.1 3-fazhl endiiksiyon motorunun caligsma ilkesi

3-fazli endlksiyon motoru, birbirinden 120 derece uzakta yer alan ve
stator sargisini olugturan Ug bobine sahiptir.

Rotorun sincap kafesli tipte oldugu durumda, rotor, dairesel bir
baglanti plakasi tarafindan bir ugta kisa devre vyaptirilan bakir
iletkenlere sahiptir. Sekil 2.1°de, sincap kafesli endiksiyon motoru
gosterilmektedir.

Stator sargisina gerilim uygulandiginda, stator sargisindan akim akar
ve stator sargisinda donen bir manyetik alan olugur. Bu donen
manyetik alanin hizi, statordaki kutup sayisina ve statora verilen
gucun frekansina (senkron hiz olarak adlandirilir) baghdir ve
asagidaki sekilde verilir:

S=120f/p

Burada

S  RPM cinsinden senkron hiz

f Hz cinsinden kaynagin frekansi
p  stator sargisindaki kutup sayisi
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Gomiilii Bakir Cubuklar

Demir Levhalar

Ug Bilezikler

Sekil 2.1 — Sincap kafesli endiiksiyon motoru

Doénen manyetik alan, transformatérin calismasi ile rotorda EMK
olusturur. Rotor, kapal bir iletken grubu oldugu i¢in, rotorda akim
akar. Stator akimlarindan kaynaklanan donen alan, rotor akimlariyla
etkilesir ve rotor iletkenleri Uzerinde bir kuvvet olusturur.
Motor, enduksiyon motoru olarak adlandirilir ¢linkd transformator
calismasi ya da enduksiyon ilkesine gore galismaktadir.
3-fazli enduksiyon motorunun karakteristikleri sunlardir:

Bu motor igin harici bir baglatma mekanizmasi gerekli degildir.

Bu motorlar farkli beygir giici beyan degerlerine sahiptir.

Hiz yapisal olarak sabittir.

Motorun herhangi iki gl¢ hatti tersine gevrilerek donme yonu

kolayca degistirilebilir.

e Motor, senkron hiza gére “kayma” de@eri kadar daha disuk
bir hizda calisir.

e indirgenmis yiikler icin, guic faktdri zayiflar.

e Farkhh hizlarda calisan sincap kafesli motorlar, harici

baglantilar  degistirilerek  stator  kutuplarinin  sayisinin

degistirilebilmesi 6zelligine sahiptir.

2.2.2 Endiiksiyon motorunun hiz-tork karakteristikleri

Bir enduksiyon motorunun hiz-tork karakteristikleri ve tork-kayma
degeri karakteristikleri, motorun perfomansinin belirlenmesinde
kullanilan énemli parametrelerdir. 3-fazli bir endiksiyon motorunun
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tipik hiz-tork karakteristigi ve tork-kayma karakteristigi, Sekil 2.2'de
gosterilmektedir.

Motor, sifir hizda ¢alismaya basladiginda, baslangi¢ torku, tam ylk
torkundan daha diuguk seviyededir ve motor, hafif yukid durum ile
yuksUz durum arasindaki bir durumda galismaya baslayabilir.

Normal tam yuk torku, rotor hizinin senkron hizdan sadece % 5
disuk oldugu durumda elde edilir. Bu noktadan sonra, tork sifira
duser ¢unku stator ile rotor arasinda nispi bir hareket ya da kayma
yoktur.

Yuksek baslatma torku elde etmek igin, rotor, yuksek direncli
iletkenlerden yapilir ya da rotor devresine dig direng eklenir.
Kayan-bilezikli tip enduksiyon motoru s6z konusu oldugunda,
karakteristik egrinin yapisi, rotor devresine harici bir direng eklenerek
degistirilebilir. Rotor direnci, ry'den ra'ye, rs'e, rie (r1 < rp < rz < ry)
cikarilirsa, maksimum tork ayni kalir, ancak maksimum torkun
meydana geldigi kayma degeri, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi kayar.
Rotor devresine dis direncin eklenmesi ile, baslatma torku, motorun
uretebildigi maksimum tork sinir degerine kadar c¢ikarilabilir.
Baslatma torkunun artiriimasi metodu, sadece kayan bilezikli motor
ya da sargili rotorlu endiksiyon motoru igin kullanilabilir.

250
200
< 150
e
5
= 100
= 50
0 | I |
0 25 50 15 100
Hiz — =enkron hizin %'si
| | | I |
1.0 075 050 025 0
+— Senkron hizin kayma orani
Sekil 2.2 - Bir endiksiyon motorunun hiz-tork ve tork-kayma degeri

karakteristikleri
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2.2.3 Enduksiyon motorunun ¢alistiriimasi
Bir enduksiyon motorunun start edilmesine iligkin temel amaclar
sunlardir:

e Yuksek seviyedeki baslangi¢ akiminin kontrol edilmesi
e Yuksek seviyede baslatma torkunun elde edilmesi

Daha once acgiklanmis oldugu gibi, baslangi¢ torkunu rotor direnci
belirler. Genelde, bu rotor direnci kuguktir, kiiglk bir baslangi¢ tork
degeri ancak iyi ¢alisma sartlari sunar. Bu nedenle, sincap kafesli
motor sadece dusuk seviyedeki baslangig yukleriyle ¢alisabilir.

Rotor direnci bir sekilde artirilirsa, maksimum torkun olustugu kayma
degeri ve hiz degeri kaydirilabilir. Bu nedenle, kayan bilezikli ya da
sargili rotorlu tip motorda oldugu gibi rotor devresine dis direng
eklenebilir.

Rotor duragan oldugunda ve gu¢ uygulandiginda, asiri akim akmaya
baglayacaktir. Bu, stator sargisi ile rotor sargisi ve rotor iletkenleri
arasindaki transformator islevinin kisa devre yapilmasindan dolayi
meydana gelir ve rotordan agir bir akimin gegmesine neden olur.

Bu agir baglangi¢ akimini azaltmak igin, uygulanan baslangig¢ gerilimi
azaltilirsa, baglangi¢ torku da bu durumdan etkilenir.

Genelde asagidaki baglatma metotlari kullanilir:

e Dogrudan-hattan start [:Direct-on-line starting]
e Otomatik transformatorli start
e Yildiz-Uggen start [:Star-delta starting]

2.2.4 Enduksiyon motor kayiplari ve verim
Bir enduksiyon motorundaki kayiplar agagidakileri igerir:

e Statordaki ve rotordaki cekirdek kaybi
e Stator ve rotor bakir kayiplari
e Surtinme ve ruzgar kaybi

Cekirdek kaybi, ana akidan ve kagak akidan kaynaklanir. Gerilim
sabit olarak kabul edildigi icin, ¢ekirdek kaybi yaklasik olarak sabit
kabul edilebilir. Stator direnci DC ile dlgiilebilir. iletkenlerdeki histerez
ve burgac¢ akim kaybi direnci artirir ve etkin direng, DC direncin 1,2
kati olarak kabul edilir. Rotor bakir kaybi, olgulen toplam kayiptan ya
da rotor I°R kaybindan stator bakir kaybi c¢ikarilarak hesaplanir.
Surtinme ve ruzgar kaybi, yUkten badimsiz olarak sabit kabul
edilebilir.
Verim = Rotor Cikisi / Stator Girigi

41



um

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi

Cikis = Giris — Kayiplar

Ornek 2.1

3-Fazli 440 V, 50 Hz, 6-Kutuplu bir enduksiyon motorunu ele alin.
Motor, belirli bir ylUk igin 960 RPM'de 50 kW c¢eker. Stator
kayiplarinin 1 kW, surtinme ve ruzgar kayiplarinin 1,5 kW oldugunu
varsayin. Yuzde kayma degerini, rotor bakir kaybini, rotor ¢ikigini ve
motorun verimini belirlemek icin, asagidaki islemleri yapin.

Yuzde kayma degeri

Motorun senkron hizi = (50 * 120) /6 = 6000/ 6 = 1000 RPM
Kayma degeri = (Senkron hiz — Gergek hiz) = 1000 — 960 = 40
RPM

Yuzde kayma degeri = [(40/1000) * 100] = % 4 = 0,04

Rotor bakir kaybi

Rotor girigi =50 —-1=49 kW

Rotor bakir kaybi = Rotor girisi * Kayma degeri
= 49 * 0,04 = 1,96 kW

Rotor cikigi
Rotor ¢ikisi = Rotor girisi — Rotor bakir kaybi — Surtinme ve
Ruzgar kaybi

=49-196-15

= 49 - 3,46

= 45,54 KW
Motor verimi

Motor verimi = Rotor ¢ikigl / Motor girigi
=45,54 /50 =0,9108
=% 91,08

2.2.5 3-fazli senkron motorun ¢alisma ilkesi

3-fazli senkron motorlar, yliksek beyan degerlerine sahip sabit hizli
motorlar olarak kabul edilir. Adindan da anlasildigi gibi, ayni hizda
yuksiz durumdan tam yuk durumuna cikabilir. Enduksiyon
motorunda gormus oldugumuz gibi, kayma vardir. Ancak, burada
motor, donen manyetik alanla ayni hizda galigir.

Senkron motorun yapisi, alternatdrin yapisina benzerdir. Stator
sargisi, ug-fazli bir kaynaga baglanir ve rotorda, DC alan sargisi
vardir.

Stator sargisina 3-fazli gerilim uygulandiginda, bu, dénen manyetik
alani Uretir. Baslangigta rotor duragansa, her bir rotor kutbu, statorun
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donen manyetik alanina gore bir itme ve ¢ekme kuvvetine tabi
olacaktir. Rotor inersiasindan dolayi, rotor herhangi bir yonde
hareket etmeyecektir. Senkron motorlarin kendiliginden c¢alismaya
baglayamamasinin nedeni budur.

Simdi, belli bir hizda c¢alistirilirsa, zit polaritedeki stator ve rotor
kutuplari birbirine kilittenecektir, bu da, rotorun, statorun donen
manyetik alaniyla senkron olarak calismasini saglar. Bu nedenle,
rotor, senkron hizda calisacaktir.

Bunun olmasi igin, senkron bir motor, ilk 6nce normal enduksiyon
motoru gibi ve daha sonra senkron bir motor gibi galisacaktir.

Bu amacla, rotor, iki sargiya sahiptir, ilki, sincap kafesli sargi ya da
sargili rotor tipi AC sargidir ve ikincisi, DC sargidir. Stator sargisi,
enduksiyon motoruna benzerdir.

Statar kutbunun !

Cil'si i v
! Rotor kutbunun

Cil'si

4

Sekil 2.3 — Senkron motorun islevi

3-fazli senkron motor, enduksiyon motorundan farkhdir, bu farklar,
rotorun sargili olmasi ve kayan bilezikler vasitasiyla bir DC kaynaga
baglanmasidir.

Motor, normal endiksiyon motoru gibi calismaya baslar (sincap
kafesli/rotor sargil), rotorun hizi, senkron hizin % 90-95’ine ulasir,
daha sonra rotorun DC sargisina DC kaynadi uygulanir. Bu da,
rotordaki kuzey ve guney kutuplarini olusturur ve daha sonra, rotor
miknatisi, statorun donen manyetik alanina Kiltilenir ve asagidaki
senkron hizda cgalisir:

S =120 f/ (P/3)

Burada
S  rpm cinsinden senkron hiz
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f ac kaynagin Hz cinsinden frekansi
P Faz basina stator kutbu sayisi
Ancak, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi, stator kutbunun merkez cgizgisi ile
rotor kutbunun ya da alaninin merkez gizgisi arasinda bir aginin
olmasi gereklidir. Senkron motorun ¢alismasi sirasinda uyarim sabit
tutulursa ve yuk artirilirsa, motorun gug¢ faktérinde ve akimda bir
degisiklik meydana gelir.
Ug-fazli senkron motorun karakteristikleri agagida verilmektedir:

e Sabit hizli bir motordur.

e 3-fazl bir sistemin gug¢ faktérini dizeltmek igin kullanilabilir.

¢ Kendiliginden ¢aligsmaya baglayamaz.

Bu, genelde motorun sik sik ¢aligtirilip durdurulmadigi sabit hizli yuk
uygulamalarinda kullanilir.

2.2.6 “V” egrileri

Senkron motorun armatur akimi, sabit mekanik ¢ikis icin motorun
alan akimina gore gizilirse, egri, V egrisi olarak bilinir.

V egrileri, testler sirasinda sabit tutulan yuklerin gesitli degerlerine
iligkin testler ile elde edilebilir ya da cizilebilir. Yuksuz durumdaki
senkron motora, tam yukin % 50’sine ve tam yUke sahip senkron
motora iligkin tipik V egrileri, Sekil 2.4(a)'da gdosterilmektedir.

Sabit gug verilirse, armatur akimi azalir ve alan akimi arttikga, gug
faktorii geride kalir. Birim gli¢ faktériinde minimum hale gelir. Oncii
guc faktorinde artar ve V egri karakteristigini olugturur.

Sabit ¢ikisa iligkin gu¢ faktord, alan akimina gore gizilirse, sekil, Sekil
2.4(b)'de gosterildigi gibi V egrilerinin tersi seklinde olacaktir.
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Birim p
gl faktord

Armmatir akim

B il

Alan akimi

Sekil 2.4 (a) — Senkron bir motora iliskin tipik V egrileri
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1.0 [Ferssmsm iR g SR L S R g R

Geride kalan
gug faktdrd

Oncii gilg faktdri

G Faktard

Uyanm
Sekil 2.4 (b) — Glig faktérii-uyarim

2.2.7 Senkron motora iligkin kayiplar ve verim
Senkron motordaki kayiplar asagidaki sekildedir:

e Sabit kayiplar, gekirdek kaybini, surtinme ve ruzgar kaybini
ve firga surtinme kaybini kapsar. Bu kayiplar, yiksiz durum
testiyle elde edilebilir.

e Armatur sargilarindaki R kaybi ve iletkenlerdeki kacgak
kayiplar [:stray losses].

e Uyarma devresi kayiplari, bunlar, alan bakir kaybini, reosta
kaybini, firca kontak kayiplarini kapsar.

Senkron motorun verimi, asagidaki sekilde belirlenir:

Verim (n) = Giris Guicli — Kayiplar (Sabit & I’R & Uyarim)
Giris Gucu
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2.2.8 Senkron motorlarin bir nokta ¢evresinde dalgalanmasi
Dalgalanma [:hunting] sorunu, senkron motorla ilgili bir sorundur.
Motor Uzerindeki yuk arttikga, stator kutbuyla Kilitli rotor kutbu
arasindaki agl yavas yavas artar.

Motor rotoru, gerekli torku Uretmek igin ileri yonde donen alanin
kutuplarinin belirli bir a¢i kadar arkasinda kalir. Stator akimi da
artacaktir. Motor hizi dusecek ancak yuk, senkronizasyonun ya da
kilittemenin bozulmasina neden olmadigi surece, motor senkron
halde kalacaktir.

L

al

Sekil 2.5 — Senkron motordaki sabit uyarimli farkli ylklere iliskin akim tepkisi

47



um

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi

Faz farkindaki bir artis, motorun, elektrik sebekesinden daha fazla
akim ¢cekmesine ve armaturde daha fazla glug¢ akisina neden olur.
Donen kisimlarin kinetik enerjisinin bir kismi, hizin azaltiimasi
sirasinda yuke iletilir.

Motor, artinlmis yukuan gerekli tork acgisinda tam olarak
yavaslayamaz. Bu noktayl asar, daha fazla tork uretir ve hizi artirir.
Bunu takiben hiz duser ve c¢evrim tekrarlanir. YUk aniden atilirsa,
rotor kutuplari, ileri yondeki alanin kutuplarinin neredeyse karsisina
cekilir ancak rotor inersiasindan dolayi, rotor kutuplari fazla ileri gider
ve yeniden geri cekilir. Bu, motordaki yuk sartlarina karsilhk gelen
denge konumu civarinda salinimlara neden olur. Bu periyodik
degisiklik, dalgalanma olarak bilinir.

Senkron motorun yukindeki ani artisa iliskin fazor diyagrami, Sekil
2.5'te gosterilmektedir.

Armatlr akimi, ly'dan Iy la2, la3’e kadar ¢ikar ve tork agisi, y’dan vy, vz,
_vs€e cikar. Uyarma gerilimi (E) sabit olarak kabul edilir. YUukteki
degisimler periyodikse ve rotor saliniminin dogal frekansiyla senkron
ise, bu salinimlarin buyuklugu gitgide artar ve motorun galismasini
bozacak seviyeye gelebilir.

Bu sorunu ¢ozmek igin, salinimlarin sonumlenmesi gereklidir ve
dalgalanmanin buayukligunde bir artis olmasina izin verilmemelidir.
Bu, senkron motorun kutup ayaginda sonumleyici bir sargi
kullanilarak gergeklestirilir. Dalgalanma meydana geldiginde, alan
akisindaki armatur etkisinden dolayi, kutup ayaginin yuzlerinde bir
aki kaymasi olusur. Kayan aki, sonumleyici sargida dolasan akimlar
olusturur. Salinimlarin kinetik enerijisi, I1s1 enerjisine doénustirilerek
sonumlenir. indiiklenen akim, armatir akisinin ve alan akisinin nispi
konumlarindaki degisiklige karsi koyar ve bu nedenle, etkin bir
sonumleyici gibi ¢alisir.

Boylece, senkron motorlardaki dalgalanma sorunu onlenebilir.

2.2.9 3-fazh sargil rotorlu motorun ¢alisma ilkesi

Sincap kafesli enduksiyon motoruna ilave olarak, sargili-rotorlu
enduksiyon motoru, rotora yerlestirilen ve kayan bilezikler vasitasiyla
harici degisken direnclere baglanan bir bobin serisine sahiptir.

3-fazli rotor baglantilari, kayan-bileziklere baglanir. Kayar bilezikler
vasitasiyla rotor devresindeki diren¢ degistirilerek rotor direncinin
degistiriimesi mimkindur. Hiz ve baslangi¢ torku degisecektir. Stator
sargisi, 120 derece elektriksel ag¢i farki olan 3-fazli munferit bir
sarglya sahip enduksiyon motoruna benzerdir.
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Sekil 2.6'da, sargili rotorlu enduksiyon motoru gosteriimektedir.
Stator sargilarina 3-faz beslenerek normal bir endiksiyon motoru gibi
calisir; tek fark, hizin, rotor direncine bagli olarak degismesidir.

Elelktrik Sebekesi
Calighr
Starter
_’.
Baslat
Stator
T B T T
|| Rotar
[ —
| Sargis
Kayan
TR AN RATrarnry EBileFikler

Sekil 2.6 — Sargili rotorlu endtiksiyon motoru

Yuksek seviyedeki baslangi¢c torku, dusuk seviyedeki baslangig
akimi ile elde edilir. Higbir diren¢g yoksa, motor, tam hizda
calisacaktir, rotor devresindeki direng arttikca, hiz azalacaktir.
Normal ¢alisma igin, kayan bilezikler kisa-devre yaptirilir.

2.2.10 Sargili rotorlu motorun galistiriimasi
Yuksek seviyede bir basglangi¢c torku elde etmek icin, motor,
devredeki rotor devresi starter direnci kullanilarak calistirilir.
Motor hiz kazandikga, rotor direnci yavas yavas azaltilir. Bu, senkron
hizin kaymasina neden olacak ve tork egrisini, sargili rotorlu
motordan enduksiyon motor egrisine maksimize edecektir. Son
olarak, rotor ya da kayar bilezikler kisa devre yapilacaktir.
Bazi motorlar igin, rotor direnci adim adim eklenecektir.
Bu motorun yonu, iki besleme gerilim kablosunun ucu birbiriyle
degistirilerek kolayca tersine gevrilebilir.
3-fazli sargili rotorlu bir motorun karakteristikleri sunlardir:
e Dulsuk seviyedeki baslangic akimiyla yuksek seviyede
baslangi¢ torku saglar.
e Genelde calistirmaya yukla durumda baglanilan
uygulamalarda kullanilir.
¢ Kendiliginden galismaya baslar.
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e Belirli bir dereceye kadar hiz ayarlamasinin yapiimasi
mumkunddar.
e Rotor direnci kullanilarak hiz buyuk olgude degistirilebilir.

2.3 Tek-fazli AC motorlara iligkin temel bilgiler

2.3.1 Tek-fazli AC motor tipleri

3-fazli AC motorlardan sonra, tek-fazli AC motorlar da endustriyel ve
ticari uygulamalarda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Temel tek-fazli AC motor tipleri sunlardir:

e Enduksiyon motorlari
e FEvrensel motorlar
e Senkron motorlar

Tek-fazli AC motorlarin ¢ogu, farkh baslangi¢c dlizenlemelerine sahip
enduksiyon motorlaridir.

Endiiksiyon motoru
Onceki kisimda, 3-fazli kaynak, motoru calistirabilen doénen bir
manyetik alan olusturmaktaydi; burada sadece tek bir faz vardir. Bu
sorun, baslatma amaciyla dénen bir manyetik alan olusturmak igin
yapay olarak eklenen ikinci bir faz sayesinde onlenir.
Iki-kutuplu tek-fazli bir endiiksiyon motorunun sematik diyagrami,
Sekil 2.7’de gosterilmektedir. Stator sargisina alternatif akim
uygulanir, ana eksen boyunca stator alan ekseni sabit kalir, iki
kutbun merkeziyle birlesir, degisken polaritelidir ve sinusoidal olarak
degismektedir.
Duragan sincap kafesli rotordaki bu gibi titresimli [:pulsating] bir alan,
donusu saglayamaz.
Bu, iki stator sargisi kullanilarak gerceklestirilir. ilave olarak, iki sargi
akimi arasinda bir faz farki olusturmak igin, starter sargi devresine
bir kapasitans ya da indUktans eklenir. Motor normal hiza bir kere
ulagtiktan sonra, baglangi¢ sargisi faal olmayan hale getirilir.
Motor bir kere galismaya basladiktan sonra, baslamis oldugu yonde
calismaya devam edecektir. Motorun c¢alisma yonunu tersine
cevirmek igin, sargl uglari birbiriyle degistiriimelidir.
Tek-fazli endlksiyon motorunun karakteristikleri:

e Tek-fazl bir kaynaktan caligir.

e Yardimci baslatma araclari gereklidir.

e 3-fazli motorla karsilastirildiginda, ayni beygir guicl i¢in daha

blayuk bir hacme sahiptir.
e Motor tarafindan Uretilen tork titresimlidir ve dizensizdir.
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e Cogunlukla ev ve benzeri yerlerdeki uygulamalarda kullanilir.

Stator

| —— Sincap kafesli
rotor

AL Alan

Sekil 2.7 — iki-kutba sahip tek-fazli endiiksiyon motoru

2.3.2 Tek-fazh endiiksiyon motoru tipleri

Yardimci sargil [:split phase] endiiksiyon motoru

Bu, iki fazli bir durum olusturmak igin iki-fazli akimlara bolinen tek bir
fazdir.

Bu nedenle, faz bdlinmesi tarafindan donen bir alan olusturulur.
Yardimci sargili motorda, statordaki yardimci sargi, yardimci sargiya
seri olarak baglanan bir direncle ya da ana sargiya seri olarak
baglanan bir reaktorle start etmek igin kullanilir.

Yardimci sargili motorun start sargisi, yuksek direng, dusuk reaktans
saglayan ve ¢api kuguk olan birkag tel turundan yapilimigtir.

Bu motorlar, dusik tork gerektiren kiguk makinelerde
kullaniimaktadir.

Kondansatorle ¢alistirilan [:capacitor start] endiiksiyon motoru
Sadece sincap kafesli rotora sahip tek-fazli bir endiksiyon motoru,
baslangi¢ torku saglayamaz.

Bu motorda, uygun buyuklukteki bir kondansator, baslangi¢ sargi
devresine eklenir, iki sargl arasinda bir faz farki olusturulur.
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Kondansatorle-start edilen tek-fazli motorda, statordaki yardimci
sargl, bir kondansatorle ve bir merkezka¢ anahtariyla seri olarak
baglanir. Calistirma ve ivmelenme periyodunda, motor, iki-fazli bir
enduksiyon motoru gibi galigir.

Tam yuk hizinin yaklasik % 67’sinde, yardimci devrenin baglantisi
anahtar vasitasiyla kesilir ve bundan sonra, motor, tek fazl bir
enduksiyon motoru gibi ¢alisir.

Tek-degerli kondansatorlii ya da kondansatorli yardimci-sargili
motor

Tek-degerli kondansatorli ya da kondansatorli yardimci sargili
motorda, iki-stator sargisinin birine nispeten kuguk surekli beyan
degerine sahip bir kondansatér baglanir ve motor, iki-fazli bir motor
gibi cgalismaya baglar ve bu gsekilde ¢alismaya devam eder.
Kondansator ve sargi, surekli beyan degerlerine sahip olmalidir. Bu
motorlar, genelde kiguk pompalarda ya da benzer uygulamalarda
kullantlir.

Kondansatorle-start edilen/kondansatorle-galistirilan motor
Kondansatorle-start edilen, kondansatorle-caligtirilan  motorda,
baglangi¢ sargisi ya da yardimci sargi, ¢alisma sirasinda devreye
bagl olarak kalir.

Yuksek seviyede baslangi¢ torkuna sahip olmak igin, kondansator
beyan degerleri blyuk olmalidir ancak ¢alisma sirasinda, kuguk bir
kondansator degeri uygundur.

Buna iligkin bir ¢d6zUm olarak, farkli beyan degerlere sahip iki
kondansator kullanilir; biri baglatma kondansatoru olarak ve digeri,
calistirma kondansatoru olarak bilinir.

Motor bir kere tam hiza ulastiginda, baslangic kondansatéru faal
olmayan hale getirilir. Bu motorlar, iyi bir baslangi¢ torku saglar ve
sessiz bir sekilde calisir.

Siperli kutuplu [:shaded pole] endiiksiyon motoru

Bu, kutuplar siperlenerek faz farkina sahip iki faz olusturmak igin
kullanilan diger bir metottur. Siperli kutup, ¢ikik kutuplara sahiptir, her
bir kutup, iki kisma bdlunur. Her bir kutup ylzundan kuguk bir kismi,
kisa-devreli bakir bir halkayla sarilir.

Motor beslendiginde, siperli kismin altindaki aki, siperli-olmayan
kismin altindaki akinin arkasinda kalir. Boylece, bir faz farki olusur
ve donen bir manyetik alan elde edilir.

Siperli kutuplu motor pahal degildir ¢inkd yardimci sargiya ya da
bagka mekanizmalara sahip degildir. Bu motorlar, genelde kuguk
fanlar icin kullanilan dusuk torklu motorlardir.
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Geritepmeli tek-fazli motor

Geritepmeli [:repulsion-start] tek-fazli motorun temel calisma ilkesi,
diger motorlarla ilging bir tezata sahiptir.

Geritepmeli tek-fazli bir motorda, tambur sargili rotor, sincap kafesli
bir rotora benzer. Devre, rotor sargisinin manyetik ekseni stator
sargisinin manyetik eksenine egimli olacak sekilde kisa-devreli firga
cifti ile komutatére baglanir. Rotor devresinde akmakta olan akim,
baglatici ve ivmelendirici bir tork olusturmak igin alanla etkilesir. Tam
yuk hizinin yaklasik % 67’sinde, firgalar kaldirihr, komutatér kisa
devre yaptirilir ve motor, tek-fazli sincap kafesli bir motor gibi ¢aligir.
Geritepmeli endlksiyon motoru, baslangi¢c asamasinda ve calisma
sirasinda rotordaki geritepmeli bir sargiyi kullanmaktadir. Geritepmeli
enduksiyon motoru, geritepme sargisi gibi davranan dis rotor
sargisina ve dahili bir sincap kafesli sargiya sahiptir. Motor
hizlandik¢a, induklenen rotor akimi, geritepme sargisindan sincap
kafesli sargiya kismen kayar ve motor kismen bir enduksiyon motoru
gibi calisir.

Geritepmeyle start edilen motorlar, yuksek seviyede bir baglangig
torkuna sahiptir. Bu motorlarin  hizlari, fircalarin  konumlari
degistirilerek degistirilebilir.

Seri sargili tek-fazli ya da evrensel motor

Seri sargili tek-fazli motor, seri sargili DC motorda oldugu gibi, stator
sargisiyla seri bir rotor sargisina sahiptir.

Bu motor tipi, benzer yiksek seviyede baslangi¢ torkuna sahip DC
seri motora benzerdir. Bu motor, ayrica evrensel motor olarak da
adlandiriir ¢unkl bu motor, AC ya da DC kaynaktan calisacak
sekilde tasarimlanmigtir.

AC uygulandiginda, alan ve armatir polaritelerinde anlik bir
degisiklik meydana gelir. Alan sargisi dusuk induktansa sahip oldugu
icin, bu motor, uygun zamanlarda akimin yonundeki tersine donme
islemlerini gergeklestirir.

Dogru Akimla da (DC) calistirilabildigi igin, bu motor, evrensel motor
olarak da adlandirilir.

Tek fazli senkron motor

Hiz agisindan bakildiginda, bu tip motor, 3-fazli senkron motora
benzerdir gunkl bu motor sabit hizda galismaktadir. Stator sargisi,
tek-fazli bir kaynaga baglanirken, rotor, sabit miknatisli bir
maddeden yapilmistir.
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Diren¢ ve kondansator, tek bir sargiyla seri olarak baglanir. Bu, iki
sargl arasinda 90 derece faz farki olmasina neden olur.

ilk 90 derece icin, bir sargi grubu, elektromiknatis rotorunu gceken bir
kuvvet olusturur. Daha sonra, ikinci faz sargisi grubu etkindir ve
rotoru yeniden yeni konumuna c¢eker. Bu, rotora, c¢aligsmaya
baglarken ve ¢alisma sirasinda gerekli olan kuvveti saglar.

2.4 Motor mahfazalari

2.41 Motor mahfazalari

Motorlar, standart govde buyuUkliklerinde imal edilir, beyan cikis
sagdlar, govde buyuklugu dogal olarak beyan cgikisla baglantili olarak
artar. Belirli bir govde buyuklugunde, ¢esitli uygulamalara uygun belli
saylida tasarim vardir, rnedin, ayak-monteli ya da flang monteli tipler
mevcuttur.

Gerekli mahfaza tipi, motorun calismasinin gerekli oldugu sartlara
baghdir. Bu nedenle, i¢c kisimlara toz ve su girmesini onleyecek
yapida bir mahfaza secilmelidir. Mahfaza, ayrica ¢evreyi, motorun
dahili elektrikli ve hareketli kisimlarindan korumak i¢in de kullantlir.
Gerekli olan yalitim ve sogutma tipi, sicaklk artisina ve calisma
sicakligr sinir degerlerine baghdir.

Terminal kutusunun konumu (baska bir deyisle, kutunun Ustte ya da
yanda olmasi) motor siparis edilirken belirtiimelidir.

Govde, bolge sartlarina uygun belli sayida tasarima sahip olabilir.
Bazi standart tasarimlar su sekildedir:

Tamamen mahfazali, havalandirmali-olmayan tip

Bu gibi motorlar, 2 ya da 3 KW’a kadar olan buyukltklerle sinirlidir.
Sogutma, ylzey vyayllmasi vasitasiyla gergeklesir  ¢unku
havalandirma delikleri yoktur. Gévde, saglam bir yapiya sahiptir.

Sigramaya-karsi korumal tip

Bu gibi motorlarin govdeleri, havalandirma deliklerine sahiptir, bu
delikler, dugey olarak ya da dusey acglya gore 10 dereceden daha
bayuk bir agiyla disen sivi damlalar ve toz pargaciklari, govdeye
dogrudan ya da yluzeye carparak ya da yuzeyden akarak
giremeyecek sekilde tasarimlanmigtir.

Bu tip, damlamaya karsi1 korumali motorun bir benzeridir.

Tamamen-mahfazali fan-sogutmali

Tamamen-mahfazali fan-sogutmali motorlar, hava c¢eken ve bu
havayi, i¢cteki tamamen kapali govde ile dis kabuk arasinda ileten ve
motor saftina monte edilen bir fana sahiptir. Dahili bir fan, dabhili
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olarak uretilen i1siy1 mahfazali govdeye tasir, govde, safttaki fan
tarafindan ¢ekilen hava vasitasiyla sogutulur. Mahfazal gévde, tozun
ve nemin asindirici etkilerine karsi koruma saglar.

Korumal tip

Korumali tip motorlar, u¢ koruyuculardaki acikliklari kapatan delikli
kapaklara sahiptir. Bu nedenle, motorun dahili ve canli kisimlari,
hava akisini engellemeyen tel ag ya da metal kapak kullanilarak
mekanik olarak korunur.

Damlamaya-karsi korumal tipler

Bu gibi motorlarin govdeleri, dugey ¢izgiye gore 15 dereceden daha
bliylk agida makineye dusen su damlalarina ya da toz
parcaciklarina kargi koruma saglar. Su damlalari ve pargaciklar,
motora dogrudan ya da yuzeye cgarparak ya da yuzeyden akarak
giremez.

Bu nedenle, havalandirma delikleri kapak vasitasiyla korunur.

Boruyla ya da olukla havalandirilan tipteki motor

Motorun etrafindaki hava, motor sargisindan gecgerken zarar verici
olabilir.

Bu durumda, motorun havalandirilmasi igin, boru ya da oluk
vasitasiyla digaridan temiz hava getirilir. Hava dolasimini saglamak
icin, olugun giris tarafina ya da c¢ikis tarafina Ufleyici cihaz takilr.

2.4.2 Motor isim plakasi
Motor isim plékasi, motor hakkindaki énemli bilgilerden olugur. Motor
isim plakasinda asagidaki bilgiler mevcuttur:

Motor beyan degeri

Motor beslemesine iligskin ayrintilar
Motor baglantisina iligkin ayrintilar
Motor govde tipi ve buyuklugu
Motor rpm’i

izin verilebilen sicaklik artigi
Motorun gorevi

Mahfaza tipi

Kutup sayisi

Motor hakkinda genel bir fikir elde etmek i¢in, motorun isim plakasina
bakmak faydalidir.
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2.5 Motor terminal tanimi ve baglanti diyagrami

Terminal Baglant Diyagram

3 yada B kablolu D.O.L. ya da oto transformatarld start
Kablo Baglanti Sayis

I I
| V I
| I
3 YILDIZ YA DA UCGEN | E
|
| I
L_U_T _________ W T
HATLAR
6 = b
: i (o) o] :
6 YILDIZ | ¥l s Uli
|
| ]
L@%T---YET---WET_J
HATLAR
: W1 Wi il :
[} I
i I I
6 UGCGEN : l
i ]
w2t vay  wat
HATLAR

Sekil 2.8(a) — Dogrudan-hat-lizerindeki startere iliskin tipik devre diyagrami

Genelde, motor terminali baglanti diyagrami motor Uzerinde yer
almaktadir. 3-fazli bir motor igin, U¢ sargi ucu baglantisi
gosterilmektedir - U1&U2, V1&V2 ve W1&W?2.

Otomatik transformatoér ile ya da dogrudan-hat-iizerinde (DOL) 3 ya
da 6 kablo baglantili galistirmaya iliskin motor terminalleri ve baglanti
diyagrami, Sekil 2.8(a)'da gosterilmektedir.

6-kablo baglantili Yildiz-Uggen starta iliskin motor terminal baglanti
diyagrami, Sekil 2.8(b)'de gosterilmektedir.
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STARTERE GIDEN HATLAR
Sekil 2.8(b) — Uggen starterin tipik devre diyagrami

Benzer sekilde, DC motor icin, alan baglantilarn F1 & F2 ile
gOsterilirken, armatur sargisi, A1 & A2 ile gosterilmektedir. DC motor,
seri tipli ya da bilesik tipli ise, o zaman seri sargi uglari, S1 & S2 ile
gOsterilmektedir.

2.6 Motor beyan degerleri ve yalitim tipleri

2.6.1 Motor beyan degerleri

Motor beyan degerleri, sicaklik artigi belirli sinir degerlerin
altindayken, onceden belirlenmis calisma sartlari altindaki motor
cikigi olarak ifade edilebilir.

Motorlar, ¢ekirdek kaybi, stator kaybi, rotor kaybi, sargi kaybi ve
surtinme kaybi gibi gesitli kayiplara sahiptir. Tum bu kayiplar, 1si
olusumuna neden olur.

Motor uUzerindeki yuk arttikga, olugan 1s1 da artar. Motorun
calismasinin bozulmamasi igin, olugsan 1si1, harcanan Isiya esit
olmahdir.

iki tip motor beyan degeri vardir:

e Siurekli
e Aralikli

Surekli olarak c¢alisan motorlar, isim plakasinda belirtilen strekli
beyan yUkte ¢alisan motorlardir. Bu motorlar, asiri iIsinma olmaksizin
bu yuklerle surekli olarak galistirilabilir.

Aralikli galisan motorlar, bir saat civari gibi kisa bir sure boyunca
maksimum surekli beyan degerin ustundeki yuklerle ¢ahlstirilir. Bu
motor, Uretilen 1sinin, zaman araliklari arasinda harcanmasi igin
yeterli sure gecgecek sekilde caligmalidir.

2.6.2 Motor yalitimi
Yaltim, farkli galisma sartlari altinda motorun gerilim sartlarina
dayanabilmelidir.
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Ayni zamanda yuk ve gevre sartlarina bagli olarak, motorun sicakligi
da artar. Bu nedenle, sicaklik artisina da dayanabilmelidir.

Sicaklik artisi 6nemlidir, bu nedenle, motorun herhangi bir
kismindaki sicak-noktanin sicakligi, kullanilan yalitim tipinin izin
verilebilen sinir degerini agmaz.

Yalitkan malzemeler s6z konusu oldugunda, termal karakteristikler,
dielektrik karakteristiklerinden daha hassastir, bagka bir deyisle, bir
yalitim malzemesinin arizalanmasinin sebebi, gerilim
sinirlamalarindan ¢ok termal sinirlamalara baglidir.

Birgok durumda, sicakliktaki ya da yukteki artig, iletken sargisinda
arizaya neden olmaz ancak yuk akimindaki artis ya da ariza
akimindaki artis asiri yuksek seviyede oldugunda, iletkeni saran
yalitim termal olarak arizalanir, bu da sarginin arizalanmasina neden
olur.

Bu nedenle, elektrikli motorlardaki izin verilebilen maksimum sicaklik
artigl, kullanilan yalitim tipi ve motor yapisinin tipi agisindan dikkatli
bir sekilde incelenmelidir.

Elektrikli makinelerde kullanilan yalitim malzemelerinin temel
karakteristikleri sunlardir:

o Dielektrik dayaniklilik
e Termal dayanikhlik

Elektrikli makinelerde kullanilan yalitim malzemesi, asagidaki sartlari
saglamaldir:

e Yuksek seviyede dielektrik dayaniklihgi, yuksek seviyede
spesifik direng ve alternatif elektrik alandaki minimum kayip

e Ylksek seviyede mekanik dayanikhlik ve malzemenin esnek
olmasi

e Yalitimin termal dayaniklhiigi; yahtim malzemesi, sargilarin
calisma sicaklklarina uzun sure maruz kaldiginda, yalitim
ozelliklerini ve mekanik 6zelliklerini korumalidir.

e Malzeme, kimyasal faktdrlerden etkilenmemelidir.

izin verilebilen maksimum sicaklik artigi, izin verilebilen maksimum
sicaklik — ¢evre sicakhgi ile belirlenebilir.

Elektrikli makineler icin, yalitim malzemeleri asagidaki sekilde
siniflandiriilmis ve standartlastiriimistir:

e A sinifi yalitim: Yaga daldiriimis pamuk, ipek, kagit ve benzer
organik malzemeler ve enamelli teller. A sinifi yalitima iliskin
sinirlayici sicak-nokta sicakhgr 105°C’dir.
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e E sinifi yalitim: A sinifi malzeme ile B sinifi malzeme
arasindaki ara sinif yalitim malzemesi.

e B sinifi yalitim: Organik baglayici maddelerle birlikte bulunan
mika, asbest, cam fiber ve benzer inorganik malzemeler. B
sinifl yalitima iligkin sinirlayici sicak-nokta sicaklhigi 130°C’dir.

e [ sinifi yalitim: Silisyum ya da benzer sicaklik dayaniml
baglayici malzemesiyle mika, asbest ya da cam fiber taban. F
sinifi yalitima iligskin sinirlayici sicak-nokta sicakhgi 155°C’dir.

e H sinifi yalitim: Silisyum ya da benzer sicaklik dayaniml
baglayici malzemesiyle mika, asbest, cam fiber taban. H sinifi
yalitima iligkin sinirlayici sicak-nokta sicakligi 180°C’dir.

2.6.3 AC motor baglantilari

Hiz-kademeli motor
3-fazli enduksiyon motoru, sabit-hizli bir makinedir. Enduksiyon
motorunun hiz kontroll, agsagidakiler gerceklestirilerek saglanabilir:

o Kutup sayisi degigtirilerek

(Ve belki de teorik olarak):
e Uygulanan gerilim degistirilerek
e Uygulanan frekans degistirilerek

Ancak, gerilimin ve frekansin azaltiimasiyla ilgili sorunlardan dolayi,
son iki metot nadiren kullaniimaktadir. ilk metot, sincap kafesli
motorlar i¢in uygundur ¢unku sincap kafesli rotor, makul herhangi bir
stator kutup sayisina adapte edilebilir. Stator kutup sayisindaki
degisiklik, iki ya da daha fazla tamamen badimsiz stator sargisi
vasitasiyla saglanir. Her bir sargi, farkli sayida kutup ve bu nedenle
farkh bir hiz saglar.

Her bir sargi, farkl bir terminal grubuyla sonlandirilir, bu terminaller,
sarglyl kaynaga baglayacak sekilde anahtarlanabilir. Bir anda bir
sargl kullanilir ve diger sarginin baglantisi tamamen Kkesilir. Bu
metot, asansorlerde, tasima iglerinde ve makine araglarini suren
kGguk motorlarda uygulanir.

Cift gerilimli motor

Cift gerilimli bir motor, tek-fazli bir endiksiyon motorudur. 110 V’luk
ya da 220 V’luk iki AC gerilimle g¢alistirilabilir. Bu gibi motorlar, iki ana
sarglya ve bir baglangi¢ sargisina sahiptir. Bir gerilimden digerine
gecisi saglamak i¢in uygun sayida kablo ucu digariya c¢ikarilir.

59



um

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi

Motor, daha dusuk bir gerilimle galistirilacaksa, iki ana sargi paralel
olarak baglanir. Daha yuksek bir gerilimde galistirilacaksa, iki sargi
seri olarak baglanir. Yukaridaki devre diyagramlarindan
gorulebilecedi gibi, baslangi¢ sargisi her zaman algak gerilimle
calistinlir, bu amagla, baslangi¢ sargisi ana sargilardan birine paralel
olarak baglanir.

2.7 Motorun ileri ve geri yonde calistiriimasi

2.7.1 Endiksiyon motoru

Asansor ve ving uygulamalari gibi belirli uygulamalarda, motorun ters
yonde de calistirilabilmesi gereklidir. Bu gibi uygulamalarda, ters
yonde de cgaligabilen bir motorun kullaniimasi gereklidir, baska bir
deyigle, saft, hem saat yoninde hem de saatin tersi yodnunde
donebilmelidir. Enduksiyon motorunda, herhangi iki kablonun yer
degistiriimesiyle bu durum kolayca gerceklestirilebilir.

Sekil 2.9'da, DOL starterli bir enduksiyon motorunun yonu tersine
cevrilebilir. L1 ve L2 fazlari birbiriyle degistirilebilir, herhangi iki fazin
birbiriyle  degistiriimesiyle  endiUksiyon  motorunun  yonunun
degistirilebilmesi her zaman mumkundur.

Bu, motor terminallerindeki kablolarin ya da starter ug
baglantisindaki kablolarin yerleri birbiyle degigtirilerek
gerceklestirilebilir.

Ancak startere giden hatlarda degisiklik yapilmasi her zaman daha
iyidir ¢link(i motor terminallerinde degisiklik yaparken, Yildiz-Uggen
start igin dizenlenmis motorlar s6z konusu oldugunda, baglantilarda
karigiklik olabilir.

Sekil 2.10’da yildiz-t¢gen starterli 3-fazli bir endiksiyon motorunun
baglantilarinin nasil tersine cevrildigi gosteriimektedir. L1 ve L2
fazlan yer degistirilir; herhangi iki faz degistirilerek enduiksiyon
motorunun ¢alisma yonunun degistiriimesi her zaman mumkuandar.
Daha once agiklanmis oldugu gibi, karigiklik olmasini onlemek igin
startere giden hatlarda degisiklik yapilmasi daha iyidir.
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ileri Yonde Ters Yinde

Maotor

1 I
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1 1
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Sekil 2.9 — Ug-fazli bir motorun ¢alisma yéniiniin tersine gevrilmesi

ileri Yinde Ters Yinde

1
1
B c !
1 ! 1 Motor
1
1
1
1

Starter

e
o
0

Sekil 2.10 - Yildiz/liggen motorun ¢alisma ydéniiniin tersine gevrilmesi
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2.8 Motor frenleme metotlari

Motor frenlemesi, bir motorun c¢alismasinin durdurulmasi islemidir.
Motora verilen enerjinin kesilmesi, motorun durdurulmasini saglar.
Ancak, inergiadan dolayi, motor, bir sire daha donecek; daha sonra
duracaktir.

Motoru hizh bir sekilde durdurmak igin, bir fren mekanizmasi
gereklidir. Bu, motor frenlemesi olarak adlandirilir.

Elektrikli surtculer galistirilirken, genelde motorun hizh bir sekilde
durdurulmasi ve c¢alisma yonunun tersine c¢evrilmesi gereklidir.
Ozellikle, elektrikli asansér ya da ving uygulamalarinda, yik
istenmeyen bir sekilde ivmelenmemelidir, bu nedenle, suricu
motorun torku buna gore kontrol edilmelidir. Bazi uygulamalar, motor
saftinin dogru bir sekilde konumlandiriimasini gerektirmektedir.
Motorlarin durdurma ve yonlerinin tersine ¢evrilme islemlerinin dogru
ve hizli olmasi, sistemin Uretkenligini artirnr. Ornegin, haddehane
motoru uygulamasini ele alin.

Bu gibi uygulamalarda, elektriksel ya da mekanik olabilen bir
frenleme torku gereklidir. Frenleme, iki sekilde siniflandirilabilir:

e Elektriksel frenleme
e Mekanik frenleme

Elektriksel frenleme

Elektriksel frenlemede, motorun sargisi, torkun frenlenmesi igin
kullanilir. Frenleme iglemi sirasinda, donen birimin ya da saftin
hareketine karsi koyan frenleme torku olusur. Bu, motorun elektrik
baglantilari degigtirilerek uygun bir gekilde gerceklestirilir. Motor,
kullanilan frenleme metoduna bagli hiz-tork karakteristigine goére

caligir.

Mekanik frenleme

Mekanik frenlemede, dénen kisimlarla fren tamburlar arasindaki
surtinme kuvveti, gerekli frenlemeyi saglar. Bunu saglamak icin, fren
balatalari ve fren tamburlari gibi mekanik cihazlarin kullaniimasi
gereklidir. Elektriksel ya da mekanik olarak, surtcinin frenlemesi,
belirli bir zamanda ve konumda motoru durdurmalidir.

Cizelge 2.1’de, elektriksel frenleme ile mekanik frenleme kisaca
kargilastiriimistir.

Elektriksel frenleme Mekanik Frenleme
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1. Bakim

2. Enerjinin
Kullanimi

3. Frenlemenin
yumusak ve
diizgiin olusu

4. Cihaz

5. Tutma

Mekanik bir cihaz olmadigi igin
tozsuz galisma mevcuttur ve
bakimi kolaydir.

Doénen kisimlarin enerijisi,
frenleme sirasinda elektrik
sebekesine geri dondirdlebilen
ya da kullanilabilen elektrik
enerjisine donusturdlebilir.

Frenleme duzgln ve yumusaktir.

Belli frenleme uygulamalarinda,
motor beyan degerinden daha
blyuk beyan degere sahip
cihaz.

Tutma torkunu Gretmek
amaciyla, galisma igin elektrik
enerjisi gereklidir.

Mekanik frenler, frenlerin
ayarlanmasi ve yipranmadan
dolayi fren hattinin
degistiriimesi gibi sik sik
bakim gerektirir.

Dénen kisimlarin enerijisi,
sUrtinmede 1s1 olarak
harcanir. Frenleme sirasinda
Isi olusur.

Sartlara bagl olarak,
frenleme yumusak
olmayabilir.

Fren ayaklari, fren hatti, fren
tamburu gibi dizenler
gereklidir.

Mekanik Frenleme, dénen
kismi ya da safti belirli bir
konumda tutmak igin
uygulanabilir.

Cizelge 2.1 — Elektriksel frenleme ile mekanik frenlemenin karsilastirimasi

Sonug¢

Elektriksel frenleme ile mekanik frenleme arasindaki karsilastirmanin
sonucunda, elektriksel frenlemenin mekanik frenlemeye gore daha
etkin ve daha Ustun oldugu gorulmektedir. Ancak, guvenlikle ilgili
nedenlerden dolayi, yuk asansoru ya da ving uygulamalarinda gucun
kesilmesi durumunda meydana gelebilecek arizalari onlemek igin,

bekleme durumundaki

mekanik bir fren sistemi

kullaniimaktadir.

Ancak, motorun zorlu c¢alisma ¢evrimi s6z konusu oldugunda,
elektriksel frenleme, sadece frenleme suresinin frenlenmesi ve
yavasglamanin kontrol edilmesi istendiginde kullanilmahdir.

2.8.1 Elektrik motorlarina iligkin frenleme metotlari
Elektriksel frenleme asagidaki sekillerde saglanabilir:

e Karsi akimla frenleme [:plugging]
e Rejeneratif frenleme
e Dinamik ya da reostatik frenleme

Elektromekanik

frenleme,

gerceklegtirilebilir.

elektromekanik

fren  vasitasiyla
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Karsi1 akimla frenleme

Motor ters yonde calismaktayken, motorun bir anda ileri yonde
baglanmasi ile ‘kargsi akimla frenleme’ islemi gergeklestirilir. DC
motorlarda ‘karsi akimla frenleme’ islemi, armatiur besleme kablolari
tersine cgevrilerek gerceklestirilir, boylece motor, mevcut donugune
karsit yonde bir tork olusturacak akimi geker.

Motor, fren gibi davranir ve hizli bir sekilde durur ancak ters yoénde
ivmelenme egilimine sahiptir. Ters yone cevirme iglemi gerekli
degilse, motor beslemesi sifir hizda kesilmelidir.

DC motor s6z konusu oldugunda, bu, armatirin besleme geriliminin
polaritesi tersine cevrilerek gerceklestirilir, ancak AC motor sbz
konusu oldugunda, faz sirasi degistirilir.

Bu frenleme metodu, ylk, rotoru vyuksek hizlara c¢ikarmaya
calistiginda, sabit bir hiz saglamak icin de kullanilir.

Bu metot verimli degildir ¢unki ara baglantidan dolayr akimi
sinirlamak i¢in kullanilan direnclerde guc¢ kaybi meydana gelir.
Mekanik enerji 1stlya donusturular ve ilave gug gereklidir. Ayni
zamanda, buyuk bir motor s6z konusu oldugunda motoru frenlemek
igin ters yonde ani bir tork uygulanirsa, o zaman makineler zarar
gorebilir ve sistemde yuksek seviyede bir akim akar.

Elektriksel frenleme

Elektriksel frenlemede, dénen kisimlarin Kinetik Enerjisinin elektrik
enerjisine donusturilmesi ve bu enerjinin elektrik sebekesine geri
dondurulmesi ya da bir direngte harcanmasi mumkunddr.

Rejeneratif frenleme

Enerji, elektrik sebekesine geri donduruldiginde, frenleme,
rejeneratif frenleme olarak adlandirilir.

Bu metotta, frenleme sirasinda motor, jeneratdr olarak kullanilir,
g¢alisan motora uygulanan ve motoru durduran yavaslatici bir tork
olusur. Kinetik Enerji ve Potansiyel Enerji eksi motordaki kayiplar,
elektrik sebekesine geri dondurulur ve motor sabit hizda galisir. Bu
nedenle, rejeneratif frenleme, yikin motoru ivmelendirme egilimini
ortadan kaldirir.

Dinamik frenleme ya da reostatik frenleme
Enerji bir direncgte 1s1 olarak harcandiginda, frenleme dinamik ya da
reostatik frenleme olarak adlandirilir.
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Her iki durumda da makine, jenerator gibi galigir. Elektrikli makineler,
motor islevinden jenerator iglevine yumusak bir sekilde gegebilme
Ozelligine sahiptir.

Dinamik frenlemede, motor, alan sabit tutularak yike ya da frenleme
direncine anahtarlanmalidir.

Elektromekanik surtiinmeli frenleme

Bu, motoru durdurmak ve motoru tek bir konumda tutmak igin
kullanilan dig frendir.

Bu fren, tambur fren dizeniyle birlikte bir solenoitten olusur. Motor
caligirken, solenoit enerjilendirilir, bu nedenle, fren ayaklarini rotor
saftindan uzak tutar. Motor faal olmayan hale getirildiginde,
solenoitin enerjisi kesilir, fren ayagi donen safta etki eder ve frenlerle
saft arasindaki strtinme sayesinde frenleme islemi gerceklesir.

Bu fren tipi, motor durduktan sonra bile ylUkin bir konumda
tutulmasini saglar, bu nedenle, ving uygulamalari gibi motorun sabit
bir konumda tutulmasini gerektiren uygulamalarda kullanilir.

Bu frenler, tamamen elektriksel olan frenlemeden daha fazla bakim
gerektirir cinku fren ayak mekanizmasi zamanla yipranir.

2.8.2 Enduksiyon motoru frenleme metotlari

Rejeneratif frenleme

Bir enduksiyon motorunda, rotor, stator alaninin senkron hizindan
daha yuksek bir hizda galigtiginda, kayma degeri negatif hale gelir ve
makine gug uretir.

Motor, donen alandan her ne zaman daha hizli ¢alismaya baslarsa,
rejeneratif frenleme gerceklesir ve donen kisimlarin Kinetik Enerjisi
elektrik sebekesine dondurulir.

Hiz tork egrisi, Sekil 2.11’de gdsterildigi gibi ikinci kadrana uzanir.

. v
R, + :
e v

D

Sekil 2.11 — Endiiksiyon motorunun rejeneratif frenlemesi

Motorun hizi azalir ve frenleme torku motorun sabit hizda
calismasini saglar. Stator direncinin etkisinden dolayi, rejenerasyon
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sirasinda olusan maksimum tork, motor islevi sirasinda olusan
maksimum torktan daha buyuktar.

Ornegin, yik asansérlerinde ve vinglerde, motorun, senkron hizdan
daha buyuk bir hizda galisma egilimi vardir. Yuk asansoru bos bir
kafesi tasirken, bu durum meydana gelir. Karsi agirliktan dolayi
kafes tehlikeli hizlara ulagabilir. Gegis neredeyse otomatik olarak
gercgeklesir, ivmelenmeyi durdurmak igin bir tork olusturulur ve
rejenerasyon gergeklesir. Otomatik rejenerasyon, agiri ivmelenmeyi
durdurur. Bu gibi durumlarda, daha iyi bir frenleme torku elde etmek
icin rotor direng kontroll uygulanabilir.

Bazi motorlarda, hiz azaldiginda rejeneratif frenlemenin uygulanmasi
mumkundar. Bu durum, degisken frekansli sudrucilerde, motor
frekansi anlik olarak azaltilarak da gergeklestirilir — senkron hiz duser
ve rejenerasyon igin uygun sartlar olusur.

Motor hizi dustikge, motor durana kadar, frekans, frenleme sabit
torkta ve stator akiminda gerceklesecek sekilde surekli olarak
azaltilir.

Rejeneratif frenleme sirasindaki c¢alisma noktasi karakteristigin
kararsiz bolgesine dugerse, motor tehlikeli hizlarda caligabilir. YUk
torku motorun sagladigi torktan daha buyukse, bu durum meydana
gelir. Olusan tork, motoru frenleyemez ve asiri ivmelenme meydana
gelir. Bu ihtimal, rotorda buyuk bir diren¢ kullanilarak ortadan
kaldirilabilir.

Dinamik frenleme
Dinamik frenleme, tersine-gcevirme islemlerini gergeklestiremeyen
suruculeri frenlemek igin kullanihr. Sekil 2.12’de gdsterildigi gibi,
stator, AC elektrik sebekesinden DC elektrik sebekesine iletilir.

B

I I
Frenleme : Motor

Hiz

C

Sekil 2.12 — Endiiksiyon motorunun dinamik frenlemesi

Statordan akan DC akim, duragan bir alan olusturur. Bu, rotoru hizli
bir sekilde durdurmak icin gerekli torku olusturan rotor akimlarini
indUkler. Olusan tork ve frenleme sirasindaki yavaslama, DC gug
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seviyesi ile kontrol edilebilir. Stator ve rotor devrelerindeki ilave r1 ve
rye direncleri, sirasiyla DC uyarma ve frenleme torklarini kontrol eder.
Dinamik frenleme sirasinda motorun es deger devre ve fazor
diyagrami, Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

vh—o0*

Hz ————»

-nl

Sekil 2.13 — Motorun dinamik frenleme sirasindaki es dedger devre ve fazor
diyagrami

Stator DC ile beslendiginde, olusan MMK duragandir. MMK, DC
beslemek igin kullanilan stator baglantilarina, tur sayisina ve akima
baglidir. DC beslemek igin kullanilan olasi baglantilar, Sekil 2.14’te
gOsterilmektedir.
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F E F E
wass—— wass— o
+
E E
FS o
Motor islevi Kargi Akimla Frenleme
: g

o
Karsi Akimla Frenleme igin DC Seri Motorun Yeniden Baglanmasi
Sekil 2.14 — DC dinamik frenlemeye iliskin stator baglantilari

Dinamik frenleme, otomatik kontrolle birlikte kullanilir. Bu nedenle,
asansor uygulamalarinda enduksiyon motorlari, DC motorlardan
daha populerdir. Statora DC besleme metotlari, Sekil 2.20'de
gosterilmektedir. DC uyarimi, sinirlayici Ry direnci kullanilarak
kontrol edilir.

Tork kontroll, rotor direng degisimi ile saglanir. Alternatif olarak,
motoru beslemek icin koprull dogrultucuya sahip bir AC kaynagi
kullanilabilir.

AC dinamik frenlemede, stator, bir kondansatér grubuna
anahtarlanir. Makine, kendinden-uyarimli bir enduksiyon jeneratoru
gibi davranir. Mekanik enerjinin tUmu, rotor direncinde elektrik
enerjisi olarak harcanir. Kondansatorlerin maliyeti yuksek oldugu igin,
bu metot ekonomik degildir.

Karsi1 akimla frenleme

Bir enduksiyon motorunda, besleme faz sirasi degistirilerek, stator
alaninin yonua tersine cgevrilebilir. Bu, karsi akimla frenleme olarak
adlandirilir.
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Uygulamada, bu, Sekil 2.15’te gosterildigi gibi motorlarin herhangi iki
terminal beslemesi degis tokus edilerek gergeklestirilir.

Giren kaynagin faz dizisi degistirildiginde, donen akinin yonu tersine
doéner, bu nedenle, ters ydonde tork olusur, bu tork, motoru frenler. Bu
frenleme islemi sirasinda, motor, donen yukten gelen kinetik enerjiyi
absorbe eder, bu da, hizda azalmaya neden olur ve motor durur.
Sifir hiza yaklastiginda, motor kapatilmalidir.

Yuksek kapasiteli motorlarda, motor yavaglatilmadan ters yonde ani
bir tork uygulanirsa (karsi akimla frenleme gerceklestirilirse), bu,
mekanik hasara neden olabilir. Bunu onlemek igin, motorun hizi
kabul edilebilir bir degerin altina dusmedikge ters yonde tork
uygulanmasina izin vermeyen o0zel bir koruma uygulanmalidir.

- T
e

|

|
¥V - Dizglin Bir

|

|

Sekilde Degistirilir.
T, \\ Tork

Sekil 2.15 — 3-fazli bir endiiksiyon motorunun karsi akimla frenlenmesi igin faz
sirasinin degigtirilmesi

Bir endiksiyon motorunun hiz-tork karakteristigi, rotor direnci
degistirilerek modifiye edilebilir.

Maksimum tork noktasi, 1-2 kayma degeri araliginda elde edilebilir,
olusan tork rotoru frenleyecek sekildedir. Olusan tork, rotorun
ivmelenme egilimini engellemek igin de kullanilabilir.

Rotora buyuk bir direng eklenir, bdylece galisma noktasi dérdincu
kadrana kayar.
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Sekil 2.16 — Karsi akimla frenleme sirasinda endiiksiyon motorunun hiz-tork egrisi

Olusan frenleyici tork, rotorun ivmelenmesini onler ve rotor, Sekil
2.16’da gosterildigi gibi tek bigimli bir hizda c¢aligir.

Toplam frenleyici tork (Tp) frenleyici akimi sinirlandiran degigken
rotorlu bir direncle kontrol edilebilir.

2.8.3 Senkron motor frenleme metotlari

Rejeneratif frenleme

Senkron motor, degisken frekansli bir kaynagi kullanan degisken
hizli bir sartcl gibi ¢alistiginda, rejeneratif frenleme uygulanabilir ve
kinetik enerjinin tumu elektrik sebekesine geri dondurulecektir.
Enduksiyon motorunda oldugu gibi, senkron hiz rotor hizindan daha
kUgukse rejenerasyon mumkunddar.

Senkron motora benzer sekilde, bunu gergeklestirmek icin giris
frekansi yavas yavas azaltilir. Donen kisimlarin kinetik enerjisi
elektrik sebekesine geri dondurulur. Frenleme, sabit torkta
gerceklesir.

Dinamik frenleme

Dinamik frenlemeyi gerceklestirmek icin, senkron motor, elektrik
sebekesiyle baglantisi kesildikten sonra 3-fazli dengeli rezistif bir
yuke anahtarlanir.

Etkin frenleme igin daha buyuk bir frenleme torku elde etmek Uzere,
uyarim artirilabilir.

Hiz azaldikga terminal gerilimi ve akimi azalir. Cok dusuk hizlarda,
direncin etkisi daha buyuktur. Direng, maksimum torktaki hizi etkiler.
Maksimum tork, ideal olarak motor durdurulmadan hemen once
olusturulabilir.

Karsi akimla frenleme
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Kargi akimla frenleme metoduyla senkron motorun frenlenmesi, hat
bozulmalarina ve etkin olmayan torka neden olan c¢ok siddetli
frenleme akimi gibi bayUk dezavantajlara sahiptir.

Motor, senkron enduksiyon motoruysa ve sadece makine bir
enduksiyon motoru gibi calisiyorsa, karsi akimla frenleme
gerceklesgtirilir.

2.9 Bir motora iligkin olgumler
Asagida bir motora iligkin 6lgumler yer almaktadir:

e Sicaklik: Termometreler, sargilarin ve makine ylzeylerinin, vb.
sicakliklarini Olger.

e Gerilim ve akim: Volt ve amper, tasinabilir voltmetre, kayit
yapan voltmetre, ammetre (kilittemeli tip, kayit yapan tip, CRO
vb. gibi) kullanilarak olguldr.

e Yalitim direnci: Megger ile olgulur (elle/motorla g¢alistirilan)

e Sargi direnci: Kelvin képrusu, Wheatstone koprusu, direng
Olcerler, vb.

e Titresim: Tiresim dlgme, izleme ve analiz cihazi

e Hiz: Stroboskoplar, takometreler, vb.

o Dielektrik kaybi ag¢i 6lgtiimdii: Tan-Delta 6lgumu

2.10 Motor arizalari ve motor dmriunun uzatiimasi igin

kullanilan metotlar
Enduksiyon motorlarinin, hizmet surelerinin uzun bir kisminda
sorunsuz ¢alismasi, duzenli ve rutin bakimin yapilmasini
gerektirir. Duzenli temizleme, dogru sekilde yaglama ve uygun
bakim yapilirsa, dogru sekilde secilmis ve uygun sekilde monte
edilmis bir motordan slrekli ylksek seviyede performans
saglanabilir.
Esas olarak, bir motorun faydali hizmet 6émrl, bulylk 6lglde,
bakim kalitesinin bir fonksiyonudur. Bakim, gunimuzdeki
motorlar i¢in ¢ok Onemlidir ¢unku bu motorlar, tam beyan
degerlerde  ve optimize edilmis  parametreler igin
tasarimlanmistir. Bu nedenle, motorlarin duzgun bir gekilde
bakiminin yapilmasindaki herhangi bir hata, muhtemelen
performansi etkileyecektir.
Arizalarin gogu asagidakilerden dolayr meydana gelir:

e Yalitim arizalari
e Rotor-gubugu arizalari
e Mekanik sorunlar
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Bir motora iligkin bakim programi asagidaki sekildedir:

Motorun periyodik olarak muayene edilmesi. Dogru gsaft
hizalamasi. Dogrudan baglanmig motorlar igin, yuk ile motor
safti arasindaki saft hizalamasi dlizgun olmalidir. Kayis tipi bir
sistemde, kayis durumunu ve kayig gerginligini kontrol edin.
Motor 1sinmasini kontrol edin. Motor ¢abuk isiniyorsa, hava
filtrelerini kontrol edin ve temizleyin. Bu ylzden, hava akisi
yeterli olmalidir.

Motoru kirden ve yagdan temizleyin.

Motor etrafindaki ya da motorun igindeki nemi kontrol edin. Bu,
motor sargisinin yalitim gucund azaltabilir. Motorun, mumkan
oldugunca hem igini hem de digini kuru tutun. Ayrica, uzun
suredir kullaniimiyorsa, nem gidene kadar motoru birka¢ saat
cahstirin.

Rulman durumunu duzenli olarak kontrol edin. Rulmanlar,
belirli bir yagla yaglanmalidir. Ayni zamanda, yaglamanin her
zaman uygun miktarda yapilmasina dikkat edin. Asiri yaglama
da yetersiz yaglama da zarar verebilir.

Motordan ya da baglantidan herhangi bir olagan disi gurultu
gelip gelmedigini ya da motorun asiri titresim olup olmadigini
kontrol edin. Gerekli ise titresim analizi yapin.

Yukaridaki ana noktalara uyulursa, o zaman motorda sorun
¢cikmayacaktir.

2.11 Motor kontrol sorunu — ¢6zum c¢izelgesi

Sorun Sebep Coziim

Kontaklarda 1. Kontrol devresinde zayif kontak | 1. Cihazi degistirin.
takirti 2. Baglangi¢ asamasinda

2. Algak gerilim. bobin terminal
gerilimini/genel gerilim
dalgalanmasini/gerilim
cukurlarini kontrol edin.

Kaynak ya da 1. Akim demeraji anormal

donma

1. Kisa devreleri/topraklari
kontrol edin. Motor yuk
akimini kontrol edin. Daha
seviyede. biyiik kontaktér kullanin.

2. Kontaklari/yaylari
degistirin. Kontak
tasiyici zarar gorebilir.

2. Ug basing disik 3. Baslangi¢ asamasinda

bobin terminal gerilimini
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3.
4.

Algak gerilim
Kontagin kapanmasini énleyen
yabanci madde girisi.

. Kisa devre / topraklama hatasi.

ve gerilim gukurlarini
kontrol edin.

4. Kontaklari Freon’la
temizleyin.

5. Arizayi giderin. Dogru
beyan degere sahip
sigorta/devre kesicinin
kullanildigindan emin
olun.

“Kisa ug¢ omra.
Ucun asiri
Isinmasi

~NOo Ok

. Térplleme ya da kaplama.

. Yiksek akim kesintisi

. Dislk ug basinci.

. Yabanci madde girisi

. Kisa devre/topraklama hatasi.
. Gevsek gii¢ devresi baglantisi.
. Surekli agiri yuk.

1. Gimis uglarin
térplilenmemis oldugundan
emin olun. Kaba noktalar ya
da renk bozulumu arizaya
neden olmaz.

2. Daha buyik bir cihazla
degistirin.

Akim
seviyelerini/arizalari
kontrol edin.

3. Kontaklari/yaylar
degistirin. Kontak
tasiyici zarar gérmis
olabilir.

4. Kontaklari Freon’la
temizleyin. Mahfazanin
cevre sartlarina uygun
olup olmadigini kontrol
edin.

5. Arizayi giderin. Dogru
beyan degere sahip
sigorta/devre kesicinin
kullanihp
kullaniimadigini kontrol
edin.

6. Sikistirin.

7. Motor yUk akimini
kontrol edin. Daha
blyUk bir cihaz monte
edin.

Bobinler Agik
devre

. Mekanik hasar.

1. Bobinleri dikkatli bir
sekilde tutun/saklayin.

Asiri iIsinmis
bobin

1. Asin gerilim ya da
yuksek cevre sicakligi.

. Bobin uygun degil
. Mekanik hasardan dolayi kisa

devre yapilmis tur

. DUsUk-gerilim/miknatis

sizdirmazlhk dizenleri
arizahdir.

1. Terminal geriliminin,
beyan gerilimin %
110’undan daha disik
olup olmadigini kontrol
edin.

2. Dogru bobinle degistirin.

3. Bobini degistirin.

4. Bobin terminal gerilimini
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. Kutup yuzleri Kirli
. Hareketli birimler

engellenmekte

kontrol edin. Bu, beyan
gerilimin en az % 85’i
olmaldir.

5. Kutup yuzlerini
temizleyin.

6. Kontagin ve armatir
biriminin serbestcge
hareket edip etmedigini
kontrol edin.

Asiri yuk rdle
acglimasi

. Surekli agir yuk.

. Asinma ya da gevseme
. Uygun olmayan termal birimler.

. YUksek seviyede bobin gerilimi

1. Asiri motor akimlarinin
ve akim dengesizliginin
olup olmadigini kontrol
edin. Hata varsa gerekli
islemi yapin.

2. Temizleyin/sikistirin.

3. Uygulama ve sartlar igin
dogru buyuklikle
degistirin.

4. Bobin geriliminin, beyan
kapasitenin % 110’unda
olup olmadigini kontrol
edin.

Kapanma
hatasi

. Termal birimler uygun degil.

. Mekanik baglayicilar, kir,

asinma, vb.

. Zarar gérmus role
. Rdle kontagdi kaynakl.

1. Uygun termal birimlere
uygulayin.

2. Uygun galisma
durumunu yeniden elde
etmek igin
temizleyin/parcgaciklari
atin. Mimkdin degilse,
réle/termal birimini
degistirin.

3. Réleyi ve termal
birimleri degistirin.

4. Gerekli ise, kontagi ya

da tum réleyi degistirin.

Manyetik ve
mekanik
kisimlar
Guardltala
miknatis

WN =

. Tonlama bobini kirik
. Miknatis yuzleri kirli/pasli
. Alcak gerilim.

1. Miknatis ve armatur
birimini degistirin.
2. Temizleyin.

3. Bobin terminal
gerilimini/gerilim
dalgalanmasini/ motor
start gerilim gukurlarini
kontrol edin.

Sizdirmazlk
arizasi

. Kontrol geriliminin kaybedilmesi

1. Kontrol devrelerini kontrol
edin. Gevsek baglanti/ zayif
kontak olup olmadigini
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2. Algak gerilim.
3. Hareketli birimler

engellenmekte.

4. Agik ya da asiri-iIsinmig bobin
5. Bobin uygun degil

kontrol edin.

2. Bobin terminal
gerilimini/gerilim
dalgalanmasini/motor
start gerilim gukurlarini
kontrol edin.

3. Gl kesilmig haldeyken,
kontak and armatlr
birimlerinin hareket edip
etmedigini kontrol edin.

4. Degistirin.

5. Degistirin.

Birakma hatasi

1. Kutup yuziinde yapigkan madde
2. Gerilimin strekliligi.

3. Ayrilamayan yipranmig ya da

1. Temizleyin.

2. Bobin terminal gerilimini
kontrol edin/ devreyi

asinmis kisimlar kontrol edin.
4. Miknatis yolunda hava 3. Arizali kisimlari
boslugunun olmamasindan degistirin.

dolayi olusan artik
miknatislanma
5. Kontaklarin kaynaklanmasi

4. Miknatis ve armatiri
degistirin.

5. “Kontaklar —
Kaynaklama ya da
donma” kismina bakin.

Pnématik 1. Yabanci madde girisi. 1. Zamanlama kafasini

Zamanlayicilar tamamiyle degistirin.

Dizensiz Zamanlayiciyi tamir ya

zamanlama da ayar icin fabrikaya
gonderin.

Kontak 1. Hareketlendirici vida dogru 1. Hizmet talimat el

calismasinda
ariza

sekilde ayarlanmamig
2. Kanca anahtarinda
yipranmig/kiriimis kisimlar.

kitabina gore ayarlayin.
2. Anahtari degistirin

Limit 1. Hareket ettirici cihaz asiri 1. Esnek hareket ettirici

anahtarlar hareket ediyor. cihazi kullanin.

Eararlgormus Cihaz tolerans sinir
Isimiar degerleri dahilinde ¢alisin.

Manduel 1. Kilitteme mekanizmasi zarar 1. Starteri degistirin.

starterler goérmus.

Resetleme

hatasi

2.12 Motor starter kontrol gizelgesi

| Sorun | Neden | Coziim
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Kontaktér/Role
kapanma hatasi

Kaynak gerilim arizasi
Alcak gerilim

Acik-devreli bobin.
Dugme, kilitler ya da réle
kontagi calismiyor.

Baglantilar gevsemis ya da
tel kopmus.

Hatali digme baglantisi.
O/l réle kontagdini agin
Mekanik kisimlar hasarli,
asinmis, uygun sekilde
hizalanmamis/monte
edilmemis, vb.

Sigortalari kontrol edin /
anahtar baglantisini kesin.
Gug kaynagini kontrol edin.
Dogru buyuklikte telin
kullanildigindan emin olun.
degistirin.

Dogru hareketin, kolay
¢alismanin ve dogru kontak
basincinin olup olmadigini
kontrol edin.

Devreyi kontrol edin. Once
devreyi ayirin.

Kablolama diyagramiyla
kontrol edin.

Rdleyi resetleyin
Dogru ¢alismayi saglamak igin

temizleyin/hizalayin ve
ayarlayin.

Kontaktor ya da
réle agilamadi

Hatali baglanmis digme.
Manyetik devredeki
yipranmis ayar sagl. Artik
miknatislanma armaturi
kapali tutar.

Digme, kilit ya da role
kontagdi, bobin devresini
agamadi.

“Muhbir” devreler.
Kontaklarin kaynaklanmasi.

Asinma, vb.’den dolayi
mekanik kismin
arizalanmasi.

Kablolama diyagramiyla
baglantiy1 kontrol edin ve
dizeltin.

Ayar sagini degistirin.

Dogru hareket, kolay ve dogru
¢alisma igin ayarlama yapin.
Yalitim hatasi olup olmadigini
kontrol edin.

“Kontaklarin agiri agsinmasl”
kismina bakiniz.

Mekanik kisimlari temizleyin.
Serbest hareketi kontrol edin.
Giren yabanci maddeleri
cikarin. Yipranmis ya da zarar
g6rmus kisimlari tamir edin ya
da degistirin.

Kontak
korozyonu/kayn
aklama

Kontak yayi basinci yeterli
degil. Asiri 1Isinma ya da
kapanma sirasinda ark.
Cukurlanmadan dolayi etkin
kontak ylzey alaninin
azalmasi vb.

Olagan disi ¢calisma sartlari.

Dogru kontak basincini
ayarlayin. Gerekli ise yay! ya
da yipranmis kontaklari
degistirin.

Kontaklari iyi bir sekilde
kaplayin. Kéta bir sekilde
yipranmissa degistirin.
Beyan degerleri ve yuki
kontrol edin. Agir calisma
sartlari s6z konusu oldugunda,
acik kontaktorleri, yaga-
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Dis titresimlerden dolayi
kontaklarin takirdamasi

Agir calisma

daldiriimis ya da toz-gegirmez
cihazla degistirin.

Manuel olarak galigtirilan
cihazi uygun bir sekilde kontrol
eden operatére bilgi verin.
Kontrol anahtar kontak
basincini kontrol edin. Beyan
basinci veremiyorsa yayi
degistirin.

TUm baglantilari sikilastirin.
Sorun devam ederse, kontroli
degistirin bdylece titresimler
azaltilir.

Mekanik olarak temizleyin ve
ayarlayin. Rulmanlari
hizalayin. Serbestce hareket
edip etmedigini kontrol edin.

Kontaklardan Delinme sorunu Kablolama diyagramiyla
ark gegcisi Seri delinme kisa-devre delinme tipini kontrol edin.
yapilabilir. Delinen devreyi kontrol edin.
$S6nt delinme agik olabilir.
Etkin olmayan delik bobin. Beyan degerleri kontrol edin.
Hatali uygulama séz konusu
oldugunda, degistirin.
Polariteyi kontrol edin and
Delinmenin kullaniimadigi gerekli ise, bobini degistirin.
durumda, kontak hareketini Kontak hareketinin artiriimasi
kaydedin. kirilma kapasitesinin
artinlmasini saglar.
Delinme kullanilirsa, ark Ark kutusunun tam yerinde
kutusu birakilabilir ya da oldugundan emin olun.
dogru konumda degildir.
Asiri yuk. Beyan degerleri yike karsi
kontrol edin.
Gurdltala ac Hatali montaj. Kutup ylzlerini temizleyin.
miknatis Mekanik kisimlari ayarlayin.
Kirik siperleme bobini. Degistirin.
Algak gerilim. Gl kaynagini kontrol edin.
Tel blyUkligunu kontrol edin.
Sik sik bobin Yuksek gerilim. Kaynak gerilimini kontroldr
arizasl beyan degerlerine gdre kontrol

Manyetik devredeki bosluk.

Cevre sicakligi yiksek
olabilir.

edin.

Armatir hareketini kontrol
edin. Manyetik devreyi
ayarlayin. Kutup yuzlerini
temizleyin.

Kontroloér beyan dederlerini
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cevre sicaklhgina karsi kontrol
edin. Bobini imalatgidan alinan
ve ortam i¢in uygun olan dogru
bobinle degigtirin.

3 Ug-fazli AC Endiiksiyon Motorlari
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3.1 Giris

Endustriyel uygulamalarda, 3-fazli AC enduksiyon motorlari,
makinalarin ¢odu icin temel hareket ettirici cihazlardir. AC
enduksiyon motorlari, dogrudan elektrik sebekesinden ya da
ayarlanabilir frekans sdrlculerden c¢alistirilabilir. EndUstrilesmis
modern ulkelerde, bu ulkelerde kullanilan toplam elektrik enerjisinin
yarisindan c¢ogu, AC enduksiyon motorlari vasitasiyla mekanik
enerjiye donusturular. Bu motorlara iligkin uygulamalar, neredeyse
tim imalat ve isleme agsamalarini kapsar. Uygulamalar, ighanlarina
ve evlere kadar uzanmaktadir. Bunlar, suruculeri, fanlari,
kompresorleri, mikserleri, harg  makinalari, haddehaneleri,
konveyorleri, kirma makinalarini, makina araglarini, vingleri, vb.yi
surmek igin kullanilir. Bu elektrik motoru tipinin ¢ok populer olmasi
normal bir seydir; ¢cinkd bu motor tipi, basit, glvenilir ve ucuzdur.
Son on yilda, Degisken Hizli Siriicti (VSD) uygulamalari igin 3-fazli
sincap kafesli endiksiyon motorlarin Degisken Gerilimli Degisken
Frekansli (VVVF) Konvertérlerle kullaniimasi gitgide daha yaygin
hale gelmigtir. VSD sisteminin nasil g¢alistiginin acik bir sekilde
anlagilmasi i¢in, bu motor tipinin ¢alisma ilkesinin anlasiimasi
gereklidir.

Son 50 vyildir endiksiyon motorlarinin temel tasariminin ¢ok
degismemis olmasina ragmen, modern vyalitim malzemeleri,
bilgisayar destekli tasarim optimizasyon teknikleri ve otomasyonlu
imalat metotlari, boyutlari ve kW basina maliyeti daha dusik
motorlarin Uretilmesini saglamistir. Fiziksel boyutlarin ve goévde
blayuklUklerinin uluslararasi olarak standart hale getirilmesi, bir¢ok
imalatgiya ait motorlarin fiziksel olarak degistokus edilebildigi ve
benzer performans karakteristiklerine sahip oldugu anlamina gelir.
DC motorlarla karsilastirildiginda, sincap kafesli endiksiyon
motorunun  guvenilirligi  yUksek seviyededir. Sincap kafesli
enduksiyon motorunun tek yipranan kismi rulmanlardir. Bu yapi
tipinde kayan bilezikler ve firgalarin kullaniimasi gerekli dedgildir.
Onceden-yaglanmis modern rulman tasarimindaki gelismeler, bu
motorlarin Gmrunun uzamasini saglamigtir.

Tek-fazli AC enduksiyon motorlarinin oldukga populer olmasina ve
yaklagik olarak 2,2 kW’a kadar olan duguk gug¢ uygulamalari icin
yaygin olarak kullanilmasina ragmen; bu enduksiyon motorlari,
endustriyel uygulamalarda da nadiren kullaniimaktadir. Tek-fazli
motorlar, daha ¢ok evlerdeki uygulamalarda kullaniimaktadir.

Bu bolimdeki bilgi, temelde VVVF konvertorlerle en yaygin olarak
kullanilan tip olan 3-fazli Sincap Kafesli Endliksiyon Motorlarina
uygulanir.
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3.2 Temel yapi
AC enduksiyon motoru, 2 elektromanyetik kisimdan olusur:

e Stator olarak adlandirilan duragan kisim
e Rulmanlardaki her bir ugta desteklenen ve Rofor olarak
adlandirilan dénen kisim

Stator ve Rotor, asagidaki devrelerden olusmaktadir:

e Genelde yalitimli bakirdan ya da aliminyumdan yapilan ve
akim tasiyan Elektrik devresi

e Genelde c¢elik levhadan yapilan ve manyetik aki tasiyan
Manyetik devre

3.2.1 Stator
Stator, motorun duragan dis kismidir ve asagidaki kisimlardan
olusur:

e Motorun dis silindirik gévdesi. Govde, kaynakli levha gelikten,
dokme demirden ya da dokme aluminyum alagimdan yapilir.
Govde, montaj igin ayaklara ya da flansa sahiptir.

e Manyetik yol. Manyetik yol, dis gercevenin igindeki silindirik
bosluga sikistirilan yuvali bir gelik levha grubundan olusur.
Burga¢ akimlarini azaltmak, daha dusuk seviyede kayip ve
daha dusik seviyede isinma saglamak icin, manyetik yol
levhali haldedir.

e Yalitimli elektriksel sargi grubu. Bu sargl grubu, ince levhall
manyetik yolun yuvalarinin igine yerlestirilir. Bu sargilarin kesit
alani, motorun gu¢ beyan degeri igin yeterince buyuk
olmalidir. 3-fazl bir motor icin, her bir faz icin bir tane olacak
sekilde 3 sargi grubu gereklidir.
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Stator Yuvasi
Stator Levhalan
Saft

Hava Aralig

Rotor Levhalari

Rotor Yuvasi

Sekil 3.1 — Stator ve rotor levhalari

3.2.2 Rotor

Bu, motorun donen kismidir. Yukaridaki statorda oldugu gibi, rotor,
silindirik manyetik bir yoldan ve elektrik devresi bicimindeki yuvali
celik levha grubundan olusur. Rotorun elektrik devresi, asagidaki
tiplerde olabilir:

Sargili rotorlu tip. Safta monte edilen 3 kayan bilezikle
birlestiriimek Uzere uglari ¢ikariimig 3 tane yaltimh sargi
grubundan olusur. Donen kismin kayan bileziklerle dis
baglantilari, firgalar vasitasiyla gergeklestirilir. Bunun sonucu
olarak, bu motor tipi, genelde kayan bilezikli motor olarak
adlandirilir.

Sincap kafesli rotorlu tip. Yuvalara yerlestiriimis ve rotorun her
bir ucundaki ug-bilezie baglanan bakir ya da aliminyum
cubuk grubundan olusur. Bu rotor sargilarinin yapisi, ‘sincap
kafesini’ andirmaktadir. Aliminyum rotor gubuklar, genelde
rotor yuvalarina dokme demirdir, boylece bu rotor tipi, ¢ok
saglam bir yapiya sahiptir. Aluminyum rotor ¢ubuklarin gelik
levhalarla dogrudan temasta olmasina ragmen; rotor akiminin
tumu, aliminyum gubuklardan geger, levhalardan gegcmez.

3.2.3 Diger kisimlar
Enduksiyon motorunun diger kisimlari gsunlardir:

iki rulmani destekleyen iki tane ug-flans. Flanglardan Dbiri
Surlcu-Ugta (DE), digeri Sdrtici-olmayan Ugtadir (NDE).
Doénen safti destekleyen iki rulman. Bu rulmanlar, DE'de ve
NDE'’dedir.
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e Torku yuke ileten celik saft

e Stator ve rotor igin cebri sogutma [:forced cooling] saglamak
amaciyla NDE’ye yerlestirilen sogutma fani

e Dis elektrik baglantilarini alan Ustteki ya da herhangi bir
yandaki terminal kutusu

Ug Parga

Rotor Rulman

Kablo
Kutusu

Motor Stator
Cergevesi

Pervaneleri e
Ug Parga

Sekil 3.2 — Tipik bir endiiksiyon motorunun birimlerinin ayrintilari

3.3 Calisma ilkeleri

3-fazh bir AC gl¢ kaynagi, enduksiyon motorunun stator
terminallerine baglandidinda; stator sargilarinda 3-fazli alternatif
akim, akar. Bu akimlar, statorun icinde donen degisken bir manyetik
alan (aki 6rantisu) olusturur. DonlUs hizi, elektrik glcu frekansiyla
senkrondur ve senkron hiz olarak adlandirilir.

En basit 3-fazli endiksiyon motoru tipinde; doénen alan, stator
cevresinde 120° araliklarla yerlestiriimis 3 tane sabit stator sargisi
tarafindan Uretilir. Ug stator sargisi, 3-fazli giic kaynagina
baglandiginda; aki, besleme geriliminin her ¢evrimi igin bir donugu
tamamlar. 50 HZ'lik bir gli¢ kaynaginda, stator akisi, saniyede 50
devir hizinda (dakikada 50 x 60 = 3,000 devir) doner.

Yukarida acgiklanmis oldugu gibi; faz basina sadece tek bir stator
sargisina sahip olan bir motor, 2-kutuplu motor (2p) olarak
adlandirilir; gunkd donen manyetik alan, donen iki kutuptan olusur
(bir Kuzey-kutbu ve bir Guney-kutbu). Bazi tlkelerde, donen iki kutba
sahip motorlar, bazen 1 kutup-ciftli motor olarak da adlandirilir.
Rotorun iginde sabit bir miknatis varsa; rotor, donen manyetik alanla
senkron olacaktir. Rotor manyetik alani, donen stator akisiyla
etkilesir ve bir donme kuvveti Uretir. Sabit miknatis, ¢alisma ilkesinin
anlagilmasi kolay oldugu icin burada belirtiimigtir. Asagida
actklanmig oldugu gibi; normal bir endiksiyon motorundaki manyetik
alan, rotor hava boslugunda induklenir.
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Sekil 3.3 — 2 kutuplu bir motorun temel (basitlestiriimis) ¢alisma ilkesi

Statorun Ug¢ sargisi, stator yuvalarinin yarisina uygun olacak sekilde,
yeniden duzenlenmistir; statorun diger yarisinda baska U¢ sarglya
daha yer vardir. Sonugta olusmus ve donen manyetik alan, 4 kutba
sahiptir (iki Kuzey ve iki Glney) ve bu motor, 4-kutuplu motor olarak
adlandiriir. Dénen alan, her bir gu¢ kaynagi ¢evrimi igin sadece Ug
tane stator sargisindan gectigi igin, yukaridaki ornektekinin yari
hizinda (1500 devir/dakika) donecektir.

Sonug¢ olarak, endiksiyon motorlari, farkli uygulamalar icin gerekli
olan taban hiza uygun sayida stator sargisiyla tasarimlanabilir ve
imal edilebilir:

2 kutuplu motorlar (stator akisi 3000 devir/dak’da doner)

4 kutuplu motorlar (stator akisi 1500 devir/dak’da déner)

6 kutuplu motorlar (stator akisi 1000 devir/dak’da déner)

8 kutuplu motorlar (stator akisi 750 devir/dak’da déner)

vb.

Stator akisinin dénme hizi, Senkron Hiz olarak adlandirilir ve
yukarida gosterildigi gibi, motor kutup sayisina ve gu¢ kaynaginin
frekansina baglidir.

no = (f x 60)/(kutup cifti) = (fx60)/(p/2) devir/dak

no = (f x 120)/p devir/dak
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Sekil 3.4 — Herhangi bir anda 4-kutuplu bir makinadaki aki dagilimi

Burada
No devir/dak cinsinden senkron donme hizi
f Hz cinsinden glg¢ kaynaginin frekansi

p Motor kutbu sayisi

Rotorda akimin akmasini saglamak igin; ilk dnce rotor gubuklarinda
bir gerilim olmalidir. Bu gerilim, stator akimi tarafindan dretilen
manyetik alan tarafindan saglanir. Senkron hizda doénen stator
manyetik akisi, stator demirindeki yoldan, stator ile rotor arasindaki
hava-boslugundan ve rotor demirindeki yoldan gecer (Sekil 3.4).
Manyetik alan dondukge, aki c¢izgileri rotor iletkenlerini keser.
Faraday Kanunu’na gore; bu, rotor sargilarinda, akinin degisim
hizina bagli bir gerilim indukler.

Rotor gubuklari, ug-bilezikler tarafindan kisa-devre yaptirildigi igin;
bu gubuklardaki akim akislari, kendi manyetik alanini Uretecektir. Bu
alan, donen stator akisiyla etkilesecek ve donme Kkuvvetini
olusturacaktir. Lenz Kanununa gore, kuvvetin yonu, aki alanindaki
degisiklikleri azaltacak sekildedir; bu da, rotorun, donen akiyi takip
edecek sekilde hizlanacagi anlamina gelir.

Baslangi¢ olarak, rotor duraganken, manyetik aki, rotoru senkron
hizda keser ve en ylUksek seviyede rotor gerilimini ve bunun sonucu
olarak en yuksek seviyede rotor akimini indikler. Rotor, bir kere
donen alan yonunde ivmelenmeye basladiginda; manyetik akinin
rotor sargilarini kesme hizi duser ve induklenen rotor gerilimi,
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bununla orantili olarak azalir. Rotor geriliminin ve akiminin frekansi
da duser.

Rotorun hizi, yukstuz durumda senkron hiza yaklastiginda, rotor
geriliminin hem buyudkligd hem de frekansi azalir. Rotor senkron
hiza ulasirsa, rotor sargilari donen akiyla ayni hizda donecek ve
rotorda induklenen gerilim (ve akim), sifir olacaktir. Rotor akimi
olmadidinda, rotor alani ve bunun sonucu olarak rotor torku, sifira
esit olacaktir. Tork olusturmak icin; rotor, senkron hizdan daha dugsuk
(ya da daha yuksek) bir hizda donmelidir. Sonug olarak, rotor, donen
akidan biraz daha dusuk bir hizda sabitlenir, bu durum, rulman
surtinmesini ve rizgari yenmek icin yeterli torku saglar. Rotorun
gercek hizi, Kayma Hizi olarak ve hizdaki fark Kayma degeri olarak
adlandirilir. Sonug¢ olarak, endiksiyon motorlari genelde Asenkron
Motor olarak adlandirilir; gunkl rotor hizi, donen stator akisiyla
senkron degildir. Kayma miktari, yik torku tarafindan belirlenir. YUk
torku, rotor saftini déndirmek icin gerekli olan torktur.

Ornegin, rotoru yiiksiiz-durumda 1490 devir/dak’da galisan 4-kutuplu
bir motorda; rotor frekansi 50 Hz'in 10/1500’udur ve induklenen
gerilim, baslangi¢ degerinin yaklasik olarak 10/1500°Udur. Yuksuz-
durumda, bu gerilime iligkin rotor torkunun, motorun surtinme ve
ruzgar kaybinin Ustesinden gelmesi gereklidir.

Saft yuk torku arttikga; kayma degeri artar ve rotor sargilarini daha
fazla aki gizgisi keser, bu da sirasiyla rotor akimini artirir; bu da,
rotor manyetik alanini ve bunun sonucu olarak rotor torkunu artirir.
Tipik olarak kayma degeri, yuksuz-durumda, senkron hizin % 1’i
civarindan tam-yUkteki senkron hizin % 6’si civarina kadar degigir.

Kayma = s = (ng- n)/no (birim bagina)
Ve gergek donme hizi

n =ng (1-s) devir/dak’tir.

Burada

No devir/dak cinsinden senkron donus hizi
n devir/dak cinsinden gercek donus hizi
S Birim bagina kayma degeri

Donen stator akisinin yénd, stator sargilarina baglanan gug
kaynaginin faz dizisine baghdir. Faz dizisi, 3-fazdaki gerilimin artma
ve bir tepe degere ulasma hizidir. Genelde faz dizisi, A-B-C, L1-L2-
L3 ya da R-W-B (R/Kirmizi-W/Beyaz-B/Mavi) olarak bilinir.
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Avrupa’da, genelde U-V-W olarak gdsterilir ve birgok IEC tipi motor,
bu terminal gdsterimini kullanmaktadir. ki besleme baglantisi
degistirilirse; A-C-B faz dizisi, donen stator akisinin yoninin ve
rotorun yonunun tersine gevrilmesine neden olur.

3.4 Es deger devre

Bir VVVF konvertérden c¢alisan AC endiksiyon motorunun
performansinin degerlendirilebilmesi i¢in, motorun elektriksel olarak
es deger bir devre ile gosteriimesi faydalidir. Bu, stator gerilimi ve
frekansi degistirildiginde ya da yuk torku ve kayma degeri
degistirildiginde, motorda nasil bir degisiklik oldugunun daha kolay
bir sekilde anlagilabilmesini saglar.

Ayrintih olma ve karmasiklik seviyesine bagl olarak, es deger
devrenin birgok farkli versiyonu mevcuttur. AC stator besleme
gerilimi, V’den stator sargilarina ¢ekilen Is stator akimi, bu model
kullanilarak ongorulebilir.

lg Xg R Hava boslugu Xp
O ' aﬁﬁﬁﬁ J‘P"h‘y &
T Ip
Y H
[}
Ns
Sekil 3.5 — AC endliksiyon motorunun es deger devreSI
Burada
\Y $tator Besleme gerilimi Rs Stator Direnci
Es Induklenen Stator Gerilimi Xs 50 Hz'deki Stator Kagak
_ Reaktansi
Er Indiklenen Rotor Gerilimi Rr Rotor Direnci
Ns Stator turu Xr Rotor Kacak Reaktansi
Nr Rotor turu Rc  Cekirdek kayiplari,

Rulman surtinmesi
Is  Stator akimi rizgar kayiplari, vb.
Ir Rotor akimi Xm Mlknatlsl_anma
Induktansi
Im Miknatislanma Akimi

Motorun es deger elektrik devresinin ana bilesenleri sunlardir:

Direncler, endiksiyon motorundaki rezistif (direnen) kayiplari temsil
eder ve asagidakilerden olusur:
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e Stator Sargi Direnci kayiplari (Rs)

e Rotor Sargi Direnci kayiplari (Rg)

e Cekirdek celiginin kalitesine ve aki yogunluguna bagli demir
kayiplari

e Surtlnme ve ruzgar kayiplar (Rc)

Indiiktanslar, kacak reaktans: temsil eder. Bu, stator sargilari
tarafindan uretilen tim akinin hava-boglugundan gegmemesi ve rotor
akisinin  tumunun, tork olusturmak Uzere hava-bogluguna
girmemesinin sonucudur:

e Stator Kagak Reaktansi (Asagidaki sekilde Xs gosterilmistir)
e Rotor Kagak Reaktansi (Asagidaki sekilde Xr gosterilmistir)
e Miknatislanma Indiiktansi (Manyetik alan akisini ireten Xy)

DC motora zit olarak, AC endiksiyon motoru, ayri alan sargilarina
sahip degildir. Es deger devrede gosterildigi gibi, stator akimi iki
goreve hizmet etmektedir:

e Donen manyetik alani saglayan akimi (Iy) tagir.
e Saft torkunu saglamak igin rotora iletilen akimi (Ig) tasir.

Stator gerilimi Es, kaynak geriliminden, Xs ya da Rs uzerindeki
gerilim dususU kadar farkli olan teorik stator gerilimidir. Xy degeri,
cekirdegin miknatislanma indiktansini ve Rc¢ degeri, c¢ekirdek
kayiplarinda, rulman surtinmesinde ve ruzgar ile kaybolan enerjiyi
gOsterir. Es deger devrenin rotor kismi, induklenen s.Er geriliminden
olugsur, bu, daha Once aciklandigli gibi kayma degeri ve rotor
reaktansi s.Xg ile orantilidir. Rotor reaktansi ise, frekansa ve sonug
olarak kayma degerine de baghdir.

Es deger devrenin analizi olduk¢a karmasiktir; gunkU stator ile rotor
arasindaki transformator, kayma degerine bagh olarak dedisen bir
orana sahiptir. Neyse ki, devre, rotor direng ve reaktans degerleri N?
= (Ng/NR)? tur orani kullanilarak, baska bir deyisle, bu degerleri,
transformatorin stator tarafina ileterek matematiksel olarak
basitlestirilebilir. Bu bilesenler iletildikten sonra, transformator pek
fazla kullanilmayacaktir ve devreden cikartilabilir. Bu matematiksel
islem, kayma degerine bagli olan degigken rotor gerilimi icin de
ayarlanmalidir. Es deger devre, asagidaki sekilde gosterildigi gibi
yeniden-duzenlenebilir ve basitlestirilebilir.
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Sekil 3.6 — AC endliksiyon motorunun basitlestiriimis es deger devresi

Burada

Xr =  N?xXg

Rr = N?°xRr

N =Ns/Nr Stator/Rotor tur orani

Gelistiriimis bu es deger devrede, rotor direnci, s-kayma degerine
bagli olan bir birimle gosterilir. Bu, induklenen rotor geriliminin ve
bunun sonucu olarak akimin, kayma degerine bagli oldugunu
gOsterir. Sonug olarak, enduksiyon motoru, sabit gerilimli ve frekansli
bir glic kaynagindan beslendiginde; motor tarafindan c¢ekilen Is
akimi, temel olarak kayma degerine baglidir.

Es deger devre, sadece en dnemli bilegenler temsil edilecek sekilde,
daha da basitlestirilebilir; bu bilesenler sunlardir:

e Miknatislanma indiiktansi (Xu)
e Degisken Rotor Direnci (R'r/s)

Diger bilesenlerin tumu, ihmal edilebilir seviyededir ve burada
belirtiimemigtir.

o B * |
lM
Rl
VI Xy 7

8 4

Sekil 3.7 — AC endliksiyon motorunun basitlestiriimis es deger devresi

88



Elektrik Motorlari (1)
AC Motorlar ve Suricdleri

Yukarida gosterildigi gibi, toplam stator akimi Is agagidakilerin vektor
toplamidir:

Yukten buylk 6lgude bagimsiz olan ve donen manyetik alani
olusturan  reaktif miknatislanma akimi Iy. Reaktif
miknatislanma akimi, toplam akimin 90° arkasinda kalir ve
blayuklugu, stator gerilimine ve frekansina baghdir. Motorda
sabit aki saglamak icin, V/f orani sabit tutulmahdir.

X = joLM = j (27f) Ly
4

Iy = 5
e Ly

Iv = k(V/f) Burada k = sabittir

Rotor torkunu Ureten Iy aktif akimi, makinanin mekanik
yukune baglidir ve kayma degeri ile dogru orantilidir. Ylksuz-
durumda, kayma degeri kiguk oldugunda, bu akim degeri de
kGguktur. YUk ve kayma degeri arttikca; bu akim, orantili
olarak artar. Bu akim, stator gerilimiyle hemen hemen ayni
fazdadir.

Asagidaki sekilde, dusuk ve yuksek yuk sartlarina iliskin akim
vektorleri gosterilmektedir.

Ditgitk Yiik Yiiksek Yiik

Sekil 3.8 — Dlislik-yiik ve yliksek-ylik sartlarina iliskin stator akimi

3.5

Elektriksel ve mekanik performans

iki ana stator bileseni olan V gerilimi ve Is akimi arasindaki agi, gii¢
faktori agisi (¢) olarak bilinir ve stator terminallerinde olgulebilir.
Daha once gosterildigi gibi, stator akimi, Iy miknatislanma akimi
(gerilimle ayni kuvadraturdedir) ile Ir tork Greten akimin (gerilimle
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ayni fazdadir) vektér toplamidir. Bu iki akim, 6lgmek igin uygun
degildir.

Sonug¢ olarak, gorinen toplam motor gucu (S) de, birbiriyle ayni
kuvadraturde olan iki bilesenden olugmaktadir.

S=P+JQ kVA
e Aktif P Gucu, asagidaki formuller kullanilarak hesaplanabilir:
P= \/§ xVxJz kW
ya da
P=+3xVx[sxCos¢p kW

e Reaktif Q Gicl, asagidaki formuller kullanilarak
hesaplanabilir:

Q=\/§xVx]M kVAr
ya da
Q=\/§xVx]SxSin¢ kVAr

Burada

S Motorun kVA cinsinden toplam gortinen gucu
P kW cinsinden aktif motor gucu

Q kVAr cinsinden reaktif motor gucu

Vv Gug kaynaginin kV cinsinden faz-faz gerilimi
Is Motorun amp cinsinden stator akimi

) V ile Is arasindaki faz agisi (Gug¢ Faktori = Cos ¢)

Girilen elektrik glicinin timu, mekanik ¢ikis glict Py’'e ¢evriimez. Bu
giicin kiigiik bir kismi, stator direncinde (3.I%.Rs) ve gekirdek kaybi
olarak (3.IM2.RC) kaybolur ve geri kalani, rotorda galismak Uzere
hava boslugundan gecer. Kicik ilave bir kisim, rotorda (3.°2.R'r)
kaybolur. Denge, rotorun mekanik ¢ikis gucu Py dir.

Onemli diger bir husus, es deder devrenin miknatislanma kisminin
temelde induktif olmasidir. YUkslz durumda, kayma degeri kiglk
oldugunda (kayma s = 0), es deger devre, etkin rotor direncinin
R'r/s = sonsuz oldugunu goésterir. Bu nedenle, motor, sadece
ylkstiz-durum miknatislanma akimini ¢ekecektir. Saft yuklenmeye
bagladiginda ve kayma deg@eri arttiginda, R'r/s’nin buyuklugu azalir
ve ¢lkis torku ile gug arttikga, akim hizli bir gsekilde artar.

Bu, stator gerilimi, stator akimi ve cos ¢ glc faktérlu arasindaki faz
iligkisini ~etkiler. YUksUz durumda, gug¢ faktoru kuguktur, bu,
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miknatislanma akiminin degeri yuksek olan bilesenini temsil eder.
Mekanik yUk ve kayma degeri arttikga, etkin rotor direnci, azalir, aktif
akim artar ve gug faktoru iyilegir.

Motorlar mekanik yuklere eslestirilirken, en énemli iki husus Tork ve
Hizdir. Torkun bir hiz aralhiginda nasil degistigini gosteren Tork-Hiz
Egrisi, es deQger devreden ve yukaridaki denklemlerden elde
edilebilir. 3-fazli AC enduksiyon motorlariyla ilgili herhangi bir ders
kitabina bakildiginda, motorun Cikis Torku, hiz cinsinden ifade
edilebilir:

3xsxV’xR'»
Twu= ;2 Y]
[(RstR'z) ts(Xst X'r)]n,

Bu denklem ve asagidaki egri, sabit bir besleme gerilimi ve frekansi
altinda, motorun, duragan durumdan tam hiz durumuna gectiginde
motor ¢ikis torkunun (Ty) nasil degistigini gostermektedir. Mekanik
yukun tork sartlari, kesikli gizgi ile gosterilmigtir.

C

Tork 4
(%)
200
Tmutur
150
PO e o s e e o e - Tyijk
50 fffgf
F—— D
L5
Ng Hiz
Sekil 3.9 — 3-fazli bir endliksiyon motoruna iliskin tork-hiz egrisi
A baglangic demeraj torku [breakaway torque] olarak
adlandirilir
B ivmelenme torku [:pull-up torque] olarak adlandirilir
C maksimum tork [:pull-out torque] olarak adlandirilir
D senkron hiz (sifir tork)

Baslangicta, baslangi¢ torku, yuk demeraj torkunu gegmezse; motor,
yuklu harekete geciremeyecektir. Bundan sonra motor, motor
torkunun yuk torkunu her zaman ge¢mesi sartiyla ivmelenir. Hiz
arttikga, motor torku C noktasinda maksimum torka ulasacaktir.
Tork-hiz egrisinde, son surucu hizi (ve kayma degeri), yik torkunun
motor ¢ikig torkuna tam olarak esit oldugu noktada kararl hale gelir.
Yuk torku artarsa, motor hizi biraz duger, kayma degeri artar, stator
akimi artar ve motor torku, yuk sartlarini saglayacak sekilde artar.
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Tork-hiz egrisindeki CD arahdi, motorun kararli ¢alisma araligidir.
Yuk torku, maksimum torkun Gzerindeki bir noktaya ulasirsa, motor
duracaktir gunku, hiz, egrinin kararsiz ABC kismina dustugunde, yuk
tork sartlarindaki (T.) herhangi bir artig ve suricu hizindaki herhangi
bir dusus, daha dusuk bir motor ¢ikis torkuna neden olur.

Beyan gerilimde ve beyan frekansta, stator akimi Is ile endiksiyon
motorunun hizi arasindaki iligki, asagidaki sekilde goOsterilmektedir.
Bir enduksiyon motoru, beyan gerilim kaynagindan dogrudan-hattan
calistinldiginda, baslangigtaki stator akimi, motorun beyan akiminin
6 ila 8 kati kadar ylksek olabilir. Motor, beyan hiza ulastiginda, akim,
motor saftindaki mekanik yuk tarafindan belirlenen bir dedere duser.

Akim 5
(p-u)

5

B

"o Hiz

Sekil 3.10 — 3-fazli bir AC endiiksiyon motorunun akim-hiz karakteristikleri

Yukaridaki denklemlerden elde edilebilen AC enduksiyon motoruna
iligkin baz! ilging gozlemler sunlardir:

e Motor cikis torku, gerilimin karesi ile dogru orantilidir.
T oc V2
Sonu¢ olarak, bir endiksiyon motorunun, yumusak-starter,
yildiz-Uggen starter, otomatik-transformatorit starter, vb. gibi
indirgenmig bir gerilim starteriyle start edilmesi, motor

baglangi¢ torkunun, indirgenmis gerilimin karesiyle orantili
olarak dugtugu anlamina gelir.

e Hiz dustiikce ve kayma degeri arttikga, bir endiiksiyon
motorunun verimi, yaklasik olarak (1-s) ile orantilidir.

Verim o (1-s)
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Enduksiyon motoru, rotordan ‘bakir kayiplar’ seklinde isi
olarak yayllmakta olan kayma gucuyle bir kayma Kkilidi gibi
davranir. Degisken direnclere sahip sargili-rotorlu motorlar gibi
kayma degerine bagli hiz kontrol sistemlerinde, vb. hiz
degisimi saglandiginda, motor verimi duger. Bir enduksiyon
motorunun etkin bir gekilde kullaniimasi igin, kayma degeri
mumkun oldugunca duguk seviyede tutulmahdir. Verim
acgisindan bakildiginda, bu, bir enduksiyon motorunun hizini
kontrol etmenin ideal yolunun adimsiz frekans kontrolu
oldugunu gosterir.

o 3-fazhh AC endiiksiyon motorlan tipik olarak tam yukte
kayma degerlerine sahiptir.
Klguk motorlar icin % 3 ila % 6
Daha blyuk motorlar icin % 2 ila % 4

Bu, yuksuz durumdan tam yuke hiz dususunin, dusuk seviyede
oldugu anlamina gelir ve bu nedenle, bu motor tipi, neredeyse sabit
bir hiz karakteristigine sahiptir.

Doénen makinalara iliskin en énemli ve en faydali formullerden biri,
motorun Mekanik Cikis Glcilini Py torkla ve hizla iligskilendiren
formaldar.

_ (Tuxn
P 5550
Burada
Pwm kW cinsinden motor ¢ikis gucu
Twm Nm cinsinden motor ¢ikis torku
n Devir/dak cinsinden gergcek donme hizi

3.6 Motorun ivmelenmesi

Motorun ylike dogru bir sekilde eslesmesine iligkin 6nemli bir husus,
duragan durumdan tam c¢alisma hizina ivmelenme suresinin
hesaplanmasidir. lvmelenme siresi, yiiksek baslangi¢c akimlarindan
dolayr motorun asiri-isinmasinin  6nlenmesi i¢in Onemlidir. Bu
nedenle, makinanin, tam beyan hizina ulasmasinin ne kadar
sureceginin bilinmesi genelde gereklidir. Elektrik motoru imalatgilari,
genelde ivmelenmenin meydana gelebilecedi maksimum baslangig

93



um

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi

suresini belirtir. Bu, fan gibi yiksek inersiali bir yukin ivmelenmesi
sirasinda, sorun teskil edebilir.

Sekil 3.9'da duragan durumdan tam hiza kadar olan hiz araligi igin
ayni grafikte motor tork egrisi ve yuk tork egrisi gosterilmektedir. DOL
calistirma s6z konusu oldugunda, mekanik bir yukdn tam hiza
ivmelenmesi i¢in gecen sure agagidakilere baghdir:

e Ivmelenme torku (T,), Motor Torku (Ty) ile YUk Torku (T.)
arasindaki farka esittir. Ta = (Tm-Typ)

e Donen kisimlarin Toplam Inersia Momenti (Jtoplam)
asagidakilerin toplamidir:

¢ Rotorun inersia momenti
e S0z konusu yuk inersia moment degeri

lvmelenmenin meydana gelmesi icin, motorun cikis torku, mekanik
yik torkunu asmalidir. jvmelenme Torku ne kadar biyikse,
ivmelenme suresi o kadar kisa olacak, lvmelenme Torku ne kadar
klgukse, ivmelenme suresi o kadar uzun olacaktir. Motor torku yuk
torkundan daha dusik oldugunda, motor duracaktir. Sekil 3.11'de,
dogrudan-hattan start edilen ve santrifuj pompa yukunu siren bir
motorun fvmelenme Torkuna iliskin bir érnek gOsterilmektedir, tork
sartl baslangigta dusuktur ve hizin karesine bagl olarak artar.
Baslangigtaki lvmelenme Torku, beyan motor torkuna yaklasik olarak
esittir, pompa surucl ivmelendikge artar ve daha sonra motor, beyan
hiza ulastikga sifira duser. Motor torku Ty yik torku T, ye
uyumlandirildiginda, kararli durum hizina ulagilir. Bu kararl hiza
ulasmak igin duragan durumdan sonra gegen sire, lvmelenme
Stiiresi olarak adlandirilir.

A B

Tork Ta=Ta-TL 4

(%) K
200

150 1

100 ]

50 -

e
Kararh Durum Hizi ~ Mg Hiz

Sekil 3.11 — AC endiiksiyon motorun startindaki ivmelenme torku
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Surlcu sistemin ivmelenme hizi da, ddnen nesnenin inersia
momentine (J) baglidir. J'nin degeri ne kadar buyuk olursa, hizin
artirlmasi o kadar uzun surer.

do
T7,=J— Nm
4 dt

Burada
J  kgm?cinsinden siiriicii sistemin inersiasi
® radyan/saniye cinsinden dénus hizi

Bu formul, dénlUs hizinin rad/san’den devir/dak’a donustirilmesi igin
kullanilr:

27 dn
= JZ5% Nm
T4 60 dt

Burada
n devir/dak cinsinden donus hizi

Yeniden-duzenlendiginde:
de_ om 1
dn 60 T,

Bunun, baslangi¢c hizindan (n¢) son hiza (n;) kadar integrali alinir.
Toplam ivmelenme suresi tqy asagidaki sekildedir:

ta= Jz—nf’”i dn sec
60 ""'T,

ivmelenme torku ivmelenme periyodu boyunca sabitse, bu formiil,
asagidaki sekilde basitlegtirilir:

2_7'5(112'7’11)

ta=J
760 T,

S€C

inergia, agsagidaki formil kullanilarak hesaplanabilir:
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kgm2

Burada

J kgm2 cinsinden donusun inersia momenti

G  kilogram (kg) cinsinden kutle

D  metre (m) cinsinden donus (kendi ekseni etrafinda) capi

ik ilkelerden J degerinin hesaplanmasi genelde gerekli degildir
¢cunkU bu bilgiler, motor imalatgisindan ve surulen makinaden elde
edilebilir.

3.7 AC endiiksiyon jeneratoriinun performansi

3-fazli AC enduksiyon motorunun performansi, 50 Hz'de sifir hizdan
beyan hiza kadar olan hiz araligi igin tanimlanmigtir. Motor, elektrik
enerjisini mekanik enerjiye donusturur. Enduksiyon motoru, her
zaman senkron hizdan daha dusuk bir hizda calisacaktir; ¢lnku
yuksuz durumda bile, surtinme ve ruzgar kayiplarinin Ustesinden
gelmek igin yeterli torkun saglanmasi igin kiguk bir kayma degeri
gereklidir.

Bazi dis araclar vasitasiyla, rotor hizi, kayma degerinin sifir oldugu
noktaya kadar c¢ikarilirsa; rotorda indiklenen gerilim ve akim, sifira
duser ve tork c¢ikigi sifirdir.

Bazi dis araglar vasitasiyla, rotor hizi, bu noktanin Ustine
cikarilsaydi; rotor, donen stator alanindan daha hizli bir sekilde
calisacak ve rotor iletkenleri, yeniden manyetik aki cizgilerini
kesmeye baglayacaktir. Rotorda gerilim induklenir ancak bu gerilim
ters yondedir. Lenz Kanunu’na gore; boylelikle, bu degisiklige kargi
koyan akimlara ve surulen rotordan statora ters yonde gug¢ akisi
olusur. Gug, mekanik hareket ettirici cihazdan ve enduksiyon
makinasindan statora baglanan elektrik kaynagina akar. Makinanin
hizi senkron hizi gectiginde, makina, endiiksiyon jeneratérii gibi
davranir.

Vingler, agir yuk asansorleri, konveyorler, vb. s6z konusu oldugunda,
yuk, motoru ‘asir galistirdiginda’, genelde, bu durum meydana gelir.

Tork-hiz egrisi, enduksiyon, jenerator bolgesini kapsayacak sekilde
genigletilebilir.  Jenerator bolgesindeki  egrinin  sekli, motor
bolgesindeki egriyle aynidir gunku tam olarak ayni es deger devre
gecerlidir. Tek fark, kayma degerinin negatif olmasi ve aktif gucun,
elektrik sebekesine geri dondurulmesidir.
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Taban Hiz

Tork A

+TM

: Asenkron !

Motor o — P

V‘ : Jeneratér :
Kayma =1 Kayma=0 Kayma = -1

Sekil 3.12 — Endiiksiyon motorundan endiiksiyon jeneratériine gegis

3.8 Elektrik motorlarinin verimi

Bir makinanin verimi, giren elektrik enerjisinin ¢ikan mekanik enerjiye
ne kadar iyi c¢evrildiginin bir olgusudur. Verimlilik, makinanin
tasarimina bagh olarak, motor kayiplariyla dogrudan orantilidir.
Endlksiyon motorunun es deger devresine atif yapilarak; kayiplar,
asagidaki bilesenlerden olusur:

e Yuke bagh olan kayiplar

Bunlar, temelde, stator ve rotor sargilarindaki direnclerden
gecen bakir kayiplarindan kaynaklanir ve bu kayiplar, es
deger devrede kabaca Is?(Rs + R'r) olarak bilinir. Bu kayiplar,
stator akiminin karesi ile dogru orantilidir.

e Sabit kayiplar

Bu kayiplar, temelde surtinmeden, rizgardan ve demir
kayiplarindan kaynaklanir ve yukten neredeyse tamamen
bagimsizdir. Bu kayiplar, es deger devrede Iv°Reile gOsterilir.

Sabit kayiplar esasen yukten bagimsizken, stator ve rotor kayiplari,
yuk akiminin karesine baghdir, Sekil 3.13’te gosterildigi gibi, duslk
yuk seviyelerinde AC enduksiyon motorunun toplam verimi buyuk
Olcude duser.

Fiyat rekabetinden dolayi, AC motor imalat¢ilari, motorda kullanilan
malzemelerin miktarini ve kalitesini dusurme baskisi altindadir. Bakir
miktarinin azaltilmasi, yuke bagli kayiplari artirir. Demir miktarinin
azaltiimasi, demir kayiplarini artirir. Sonug olarak, verimi ylksek olan
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motorlar, genelde daha pahalidir. Buyuk motorlarda, verimin yuksek
seviyede olmasi, enerji agisindan buylk Ol¢ude tasarruf saglar; bu
da, motorun daha pahali olmasindan kaynaklanan dezavantaji telafi
eder.

Degisken Hizlara Sahip Surlcu uygulamalarinda kullanilan elektrik
motorlari i¢in, ildave harmonik akimlar, motorda ilave kayiplara neden
olur, bu da, daha yuksek verime sahip motorlarin kullaniimasini daha
da talep edilen bir durum haline getirmektedir.

100 |
[-10]
&0

40

Yiizde Verim

20

Yiizde Yiik

Sekil 3.13 — AC endliksiyon motorunun ylike gbre verimi

E Eki, 3-fazli kafes motorlarin veriminin ve kayiplarinin belirlenmesi
icin, AS 1359.102.3:2000 Avustralya standardi tarafindan tavsiye
edilen metodu tanimlar. Metot, motorlarin, dinanometreleri kullanarak
beyan kapasitelerinin % 150’sine kadar yuklenmesini kapsar. Ekte,
ayrica deneye tabi tutulan motorun yuklenmesi igin kullanilan gesitli
dinanometre tiplerini de bulabilirsiniz.

3.9 AC endiiksiyon motorlarinin beyan degerleri

AC endiksiyon motorlari, herhangi belirli bir uygulamanin yuk
sartlarina uygun olacak sekilde tasarimlanmali ya da segilmelidir.
Bazi mekanik yukler, motorun surekli olarak belirli bir yuk torkunda
calistirilmasini gerektirir. Diger yukler, ¢cevrimsel olabilir ya da ¢ok
sayida durdurma ve baslatma iglemi gerekli olabilir.

Bir motorun yukle uyumlu hale getiriimesindeki ana husus, motor
sargilarinin sicakliginin, yuk cevriminin bir sonucu olarak, kritik
sicakligi gegen bir seviyeye c¢ikmamasinin saglanmasidir. Bu kritik
sicaklik, stator ve rotor sargl yalitiminin, kalici bir hasara
ugramaksizin dayanabildigi seviyedir. Yalitim hasari, motorun
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kullanim omrinu kisaltabilir ve sonug¢ olarak elektriksel arizalara
neden olur.

Yalitim malzemelerinin sicaklik artig sinir degerleri, IEC 34.1 ve AS
1359.32 gibi standartlar ile siniflandirilir. Bu standartlar, gesitli yalitim
malzeme siniflarinin  dayanabilmesi gereken izin verilebilen
maksimum sicaklik degerlerini belirtir. Guvenli sicaklik degeri,
belirtilen maksimum c¢evre sicakhidinin, mekanik yukten kaynaklanan
izin verilen sicaklik artigiyla toplamidir.

Motor tasarimi igin, IEC, AS/NZS gibi birgok motor 6zellik standardi,
maksimum gevre sicakligini 40°C olarak belirtmektedir. Endiiksiyon
makinasinin sicaklk artigi, tam yukte calisirken motordaki kayiplari
hesaba katmak i¢in, maksimum ¢evre sicakligina gore izin verilebilen
sicaklik artigidir.

Yalitim Sinifi E B F H
Maksimum Sicaklik 120°C 130°C 155°C 180°C
Maks Sicaklik Artisi 70°C 80°C 100°C 125°C

Sekil 3.14 — Yalitim malzemelerine iliskin maksimum sicaklik beyan degerleri

Bu cizelgelerden goruldugu gibi, donen elektrikli makinalar, yalitim
malzemelerine iliskin maksimum seviyenin altindaki toplam sicaklik
artigi icin tasarimlanmistir.

Ornegin, F sinifi yalitim kullanildiginda

Maksimum Cevre Sicakhgi + Maksimum Sicaklik Artisi = 40°C +
100°C = 140°C’dir.

Bu, 15°C’lik bir termal rezerv saglar. Termal rezerv, ne kadar blyik
olursa; yalitim malzemesinin dmru o kadar uzun olacaktir.

Sinifinin - maksimum  beyan  sicakliginda  surekli  olarak
calistirildiginda, yalitimin beklenen galisma omru yaklasik olarak 10
yildir. Birgok motor, bu gibi ug¢ sartlarda c¢alistirlmaz; c¢unku
hesaplanan yuk torku sartlari ile uygulama igin segilen gergek motor
blyUklugu arasinda genelde ilave bir guvenlik marji vardir. Boylece,
yuke uygun guvenlik marjlariyla dogru bir sekilde uyumlandirilan
motorun omru, 15 ila 20 yil olarak kabul edilebilir.

ilave termal koruma gerekli oldugunda, motor, daha disik bir
sicaklik igin bile tasarimlanabilir. Daha iyi imalatgilarin, motorlarini B-
Sinifi sicaklik artigi igin tasarimlamasi ancak gergekte F-Sinifi yalitim
malzemelerini kullanmasi yaygin bir uygulamadir. Bu, dmru en az 20
seneye ¢ikaracak ilave bir 20 °C’lik termal rezerv saglar. Bu, ayrica,
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motorun, 50 °C ya da daha ylksek cevre sicakliklarinda (teorik
olarak 65 °C’ye kadar) kullanilabildigi anlamina gelir.
imalatgilarin  kataloglarinda, 3-fazli AC endiiksiyon motorlarinin
beyan degerleri, genelde asagidakilere gore siniflandirilir:
e Beyan cikis guclne gore (kW)
e Beyan hiza gore (kutup sayisina baglidir)
e Surekli gbrev cevrimine sahip (S1) olup olmamasina goére
(asagiya bakilmalidir).
e 40 °Cyi gegcmeyen bir c¢evre sicakhginda calisip
calismamasina gore
e Deniz seviyesine gore 1000 m'yi ge¢meyen yukseklikte
(atmosfer basinci, 1050 mbar'in Ustlindedir) ¢alisip
calismamasina gore
e % 90’dan dusuk seviyede nispi nemde c¢alisip ¢alismamasina
gore

sic. a0t -
(°C) g0 |
140 |

120 |

100 |

80 |

80 |

40 |

20 |

0

[ 1 Maks Sicakhk Sinir Degeri
] lzin Verilebilen Maks Sic Artigi
B Gevre Sicakligi

Maks.
Cevre
Sic.

Smf: E B F H
Sekil 3.15 — Yalitim malzeme siniflarina iliskin sicaklik artisinin 6zeti

IEC 34.1’e gore

AC enduksiyon motorlari, genelde c¢evre sicakliginin velveya
denizden yulksekligin, standart IEC ya da AS beyan degerine iligskin
taban degeri gectigi cevre sartlarinda c¢alistiriimalidir.

Cevre sicakhgi asiri yuksek oldugunda, imalatgilardan sicaklik beyan
degeri dusurme gizelgeleri temin edilebilir. Sekil 3.16’da, hem
sicaklik hem de denizden yukseklik i¢in bir imalatginin beyan deger
dusurme cizelgesi gosterilmektedir.

Daha o6nce belirtiimis oldugu gibi, daha Kkaliteli AC endiksiyon
motorlari, dahili bir termal rezerve sahiptir. Cevre sicakliginin 40
°C’den sadece sinirsal olarak daha ylksek oldugu bazi durumlarda;
bu rezerv, sicaklik igin hicbir ilave beyan degeri dugtirme islemi
yapilmaksizin kullanilabilir.
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Cevre Beyan Cikisin izin Deniz Beyan Gikisin izin

Verilebilen Cikis Seviyesinden Verilebilen Cikis
Sicakhg Yiizdesi Yiikseklik Yiizdesi

30°C % 107 1000 m % 100

40°C % 100 1500 m % 96

45°C % 96 2000 m % 92

50°C % 92 2500 m % 88

55°C % 87 3000 m % 84

60°C % 82 3500 m % 80

70°C % 65 4000 m % 76

Sekil 3.16 — Sicaklik ve denizden yiikseklik icin motorun beyan dederlerinin
disdrilmesi

Surekli olarak dogrudan gunes 1sigina maruz kalan motor montaj
konumlarinda, motorlarin koruyucu bir kapaga sahip olmasi
gereklidir.

Atmosfer basincinin dusuk oldugu denizden yliksek yerlerde,
motorun sogutma yuzeylerinden 1si atilmasi zorlastigi igin, elektrikli
cihazin sogutulmasi zorlagir. Denizden yukseklik arttikga hava
basinci duser ve havanin yogunlugu azalir, sonu¢ olarak, termal
kapasitesi de azalir. Standart olarak, AC enduksiyon motorlari,
deniz-seviyesinin 1000 metre Ustundeki yuksekliklerde ¢calismaktadir.
Beyan gu¢ ve tork cikisi, bunun Gstundeki yukseklikler igin
dusurdlmelidir.

Hem sicaklik hem de yukseklik igin motorun beyan dedgerlerinin
dusurulmesinin gerekli oldugu durumda, yukaridaki gizelgede verilen
beyan deger distrme faktorleri birbiriyle ¢arpilmalidir. Ornegin, 50
°C'lik cevre sicakhginda 2500 m’nin Ustunde c¢alisan bir motor igin,
toplam beyan deger dusurme faktért (0,92 x 0,88) x % 100 ya da %
81 olmaldir.

3.10 Elektrik motorunun gorev ¢evrimi

Imalatgl kataloglarinda verilen AC endiiksiyon motorunun beyan
cikisi, Onerilen motor uygulamasi ve gorev c¢evrimi hakkindaki
varsayimlari esas alir. Motor beyan degerinin, sdrekli beyan gérev
cevrimi S1’i esas almasi yaygin bir uygulamadir. Motor, S1 surekli
calisma gorevinden farkh bir uygulama gorev c¢evrimi icin
kullanilacaksa, motor seciminde bazi Onlemlerin alinmasi gereklidir
ve standart motorlarin beyan degerleri, uygulama igin yeniden
tanimlanabilir. Gérev cevrimleri, normalde, belirli bir stire boyunca
ortalama yuk, surekli yik beyan degeri S1'den daha dusuk olacak
sekilde hesaplanir.
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Standartlarda, birgok farkli goérev ¢evrimi tanimlanmigtir. IEC 34.1°de
ve AS 1359.30°da, S1 ila S8 arasindaki sembollerle sekiz farkli gorev
tipi tanimlanmustir:

S1: Sirekli gorev ¢cevrimi

———N—»
Yk
) . N = Sabit Yiikte Caligma
Elekiriksel | | Tmaks = Elde Edilen Maks Sic
Kayplar g
E Tmaks
Sie.

Zaman

e Termal dengeye ulasabilmek igin yeterli bir sure bekledikten
sonra sabit mekanik yukte galisma

e Motorun beyan gorev tipine iligkin herhangi bir gosterge
bulunmadiginda, S1 surekli c¢alisma gbrev c¢evrimi
varsayilmalidir.

e GoOsterim 6rnegi: S1

S$2: Kisa-siireli gorev ¢evrimi

Yk

N = Sabit Ylkte Calisma
Elektriksel Timaks = Elde Edilen Maks Sic

Kayiplar

Timaks

Sic.

Zaman

e Termal dengeye ulagsmak icin gecen sureden daha kisa bir
sure boyunca sabit yukle ¢alistiktan sonra motorun dinlenmesi
ve daha sonra, motorun, c¢evre sicakliginin 2°C dahilindeki
sicakliklara donmesi icin gerekli sire boyunca enerjisiz
durumda beklemesi

e 10 dakika, 30 dakika ve 90 dakika degerleri, beyan gorev
¢evrimi suresi i¢in onerilen periyotlardir.

e Godsterim 6rnegi: S2 — 60 dakika

S3: Baslangic sirecinden etkilenmeyen aralikh periyodik
calisma
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Cevrim
Uzunlugu

Yiik N = Sabit Yikte Calisma
R = Dinlenme

Tmake = Elde Edilen Maks Sic
Elektriksel

ligma Faktoru= 1
Kaywpiar Caligma Faktiiru T

Trmaks

100
R =

Sic.

Zaman

Her biri, sabit yukte g¢alisma periyodundan ve motora verilen
enerjinin kesildigi dinlenme periyodundan olusan 6zdes gorev
cevrimi dizisi,

Gorev cevrimi periyodu, termal dengeye ulasmaya yetecek
kadar uzun degildir.

Baglangic akiminin, sicakhk artisini  6nemli  Olglde
etkilemeyecegi varsayilimistir.

Bir gorev ¢evriminin suresi 10 dakikadir.

Bu gorev ¢evrimi igin asagidaki degerler de belirtiimelidir.

e YUklU periyodun kullanim sdresinin yuzdesini, toplam
cevrimin ylzdesi olarak gosteren Cevrimsel Siire Faktort,

e Cevrimsel sure faktoru igin onerilen degerler, % 15, % 25,
% 40 ve % 60'tir.

Gosterim 6rnegi: S3 - % 25

S4: Baslangig siirecinden etkilenen aralikli periyodik ¢alisma

Her biri, onemli seviyede baslangi¢ akim periyodundan, sabit
yukte calisma periyodundan ve motora verilen enerjinin
kesildigi dinlenme periyodundan olusan 6zdes gorev gevrimi
dizisi,

Gorev cgevrimi periyodu, termal dengeye ulasmaya yetecek
kadar uzun degildir.

Baslangi¢ akiminin, ylksek seviyede oldugu varsayilimistir.
Termal olarak yUkli olmadigi durumda, motor, mekanik
frenleme ile ya da yuk tarafindan durdurulur.

Bu gorev ¢evrimi igin asagidaki degerler de belirtiimelidir.

e YUkl periyodun kullanim suresinin ylUzdesini, toplam
cevrimin yuzdesi olarak gosteren Cevrimsel Siire Faktori,

e Saat basina Yiik Cevrimi sayisi (c/h).

e Inersia Faktérii F, (toplam inersia momentinin, motor
rotorunun inersia momentine oranidir)

e Motor rotorunun /nersia Momenti (Jy)
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e Ortalama Diren¢ Momenti Ty (Beyan ylk torkunda hiz
degisimi sirasinda)

o Gosterim ornegi: S4 - % 25 - 120 ¢/h — (Fi = 2) - (Ju = 0,1
kgm?) - (Tv=0,5Tn)
Cevrim
Uzunlugu
YUk I :’
M.LR—.E : : D = Start etme
: ; ; : ; : N = Sabit Yiikte Cahsma
] 1 : ' R = Dinlenme
Elektriksel Tmaks = Gevrim Sirasinda Elde Edilen Maks Sic
Kaywlar
Caligma Faktoru = _D+N 00
N+R+D
Tmaks
Sie.

Zaman

S5: Baslangi¢ siirecinden ve elektriksel frenlemeden etkilenen
aralikh periyodik ¢alisma

Elektriksel| [ '
Kayiplar
L | - ! Tmaks = Gevrim Sirasinda Elde Edilen Maks Sic

Cevrim
Uzunlugu

= Start Etme
= Sabit Yiikte Caligma
= Elektriksel Frenleme

T =z o

= Dinlenme

_D+H+F o qp
D+N+F+R

Tiriaies Cahgma Faktdrii =

Sic

Zaman

Her biri, nemli seviyede baslangi¢c akim periyodundan, sabit
yukte calisma periyodundan, hizli elektriksel frenleme
periyodundan ve motora verilen enerjinin kesildigi dinlenme
periyodundan olugan 6zdeg gorev g¢evrimi dizisi,

Gorev gevrimi periyodu, termal dengeye ulasmaya yetecek
kadar uzun degildir.

Bu gorev ¢evrimi igin asagidaki degerler de belirtiimelidir.

e YUkIU periyodun kullanim suresinin yuzdesini, toplam
cevrimin yuzdesi olarak gosteren Cevrimsel Stire Faktord,

e Saat basina Yiik Cevrimi sayisi (c/h).
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o Inersia Faktérii F, (toplam inersia momentinin, motor
rotorunun inersia momentine orani. Motor rotorunun inersia
Momenti (i)
e [zin Verilebilen Ortalama Direng Momenti Ty (Beyan yUk
torkunda hiz degisimi sirasinda)

e Gosterim Ornegi: S5 - % 40 — 120 c/h - (F;=3) - (Ju = 1,3
kgm?) - (Ty=0,3Ty)

S6: Aralikh yuklu periyodik gorevli surekli calisma
Cevrim
. Uzunlugu

TN v o
-

Yiik
N = Sabhit Yiikte Calisma
v = Yiiksiiz Durumda Caligma

Tmaks = Cevrim Sirasinda Elde Edilen Maks Sic

Elektriksel 4 i
Kayplar | | | Calisma Faktora = ':'V x 100

Tmaks

Sic

Zaman

e Her biri, sabit yukli bir periyottan ve ylUkslUz c¢alisma
periyodundan (sadece yuksuz-durum akimi) olusan ancak
motora verilen enerjinin Kesildigi dinlenme periyodunu
icermeyen 6zdes gorev gevrimi dizisi,

e Gorev gevrimi periyodu, termal dengeye ulasmaya yetecek
kadar uzun degildir.

e Cevrimsel Sure Faktorune iliskin 6nerilen degerler, % 15, %
25, % 40 ve % 60'tir.

e Gorev cevriminin suresi, 10 dakikadir.

e GOsterim 6rnegi: S6 - % 40

S7: Baslangi¢ siirecinden ve elektriksel frenlemeden etkilenen
kesintisiz periyodik ¢calisma
e Her biri, baglangigc akim periyodundan, sabit yukte galisma
periyodundan, elektriksel frenleme periyodundan olusan
O0zdes gorev ¢evrimi dizisi,
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Elektriksel
Kayiplar

Sic

Cevrim
! Uzunlugu '
Yik [ f\l /\I /\l
T N o P D = Start Etme
A — Lo s
P o - N = Sabit Yiikte Calisma
| F = Elektriksel Frenleme
Tmake = Elde Edilen Maks Sic

Caligma Faktorii =1

Tmaks

Zaman

Frenleme metodu, termal dengeye ulagmak igin ¢ok kisadir.
Bu gorev ¢evrimi igin asagidaki degerler de belirtiimelidir.

e Saat basina Yiik Cevrimi sayisi (c/h).

e nersia Faktérii F, (toplam inersia momentinin, motor
rotorunun inersia momentine orani)

e Motor rotorunun Inersia Momenti (Ju)

e Izin Verilebilen Ortalama Direng Momenti T, (Beyan ylk
torkundaki hiz degisimi sirasinda)

Gosterim drnegi: S7 — 500 c/h - (F;= 2) - (Ju= 0,08 kgm?) - (Ty
= 0,3TN)

S8: Tekrarlayan hiz ve yuk degisiklikleriyle kesintisiz periyodik
calisma

Cevrim
I_Izunlugu

,’\ F,F, = Elektriksel Frenleme
Ny M, Ny= Sabit Yikte Caligma
’—* D = Start Etme:
Yiik —I 1 U .

Trmaks = Elde Edilen Maks Sic

[ i Gorev Cevrimi= —_ D*Ni ____ yxq0p
4‘. D! N1 F N Fat Nyt i [ ¢ D+N.+F + N +F + N,
: : B+ Ny

BN F N o, ©h100

i 3 I E ‘ : i i 2 % Tage ) K
} | — F.+ N3
Elektriksel <D7 m % %100
Kaywlar L 1 1 1

Tmaks

Sie

Zaman

Her biri, 6nceden belirlenmis bir donus hizina karsilik gelen
sabit ylkteki calisma periyodundan ve bunu takiben, farkh
donus hizlarina karsilik gelen diger sabit yuklerdeki bir veya
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daha fazla galisma periyodundan olusan 6zdes gorev gevrimi
dizisi,

e Gorev cevrimi periyodu, termal dengeye ulasmaya yetecek
kadar uzun degildir.

e Bu gorev cevrimi tipi, kutup degistiren motorlar igin
kullaniimaktadir.

e Bu gorev cevrimi icin asagidaki degerler de belirtiimelidir.
e Saat bagina YUk Cevrimi sayisi (c/h).
e Inersia Faktorii F, (toplam inersia momentinin, motor
rotorunun inersia momentine orani)
e izin Verilebilen Ortalama Direng Momenti Ty (Beyan yik
torkundaki hiz deg@isimi sirasinda)
e Her bir donls hizi i¢in Cevrimsel Stre Faktori
e Motor rotorunun Inersia Momenti (Ju)
e Yuk ve donus hizi kombinasyonlari, kullanildiklari sirada
listelenir.

e (Gosterim ornekleri:
e S8-30c/h-(Fi=30)-Ty=0,5Tn-24 kW - 740 devir/dak

- % 30
e S8 -30c/h - (F,=30)-Ty =05 Ty - 60 kW - 1,460
devir/dak - % 30
e S8-30c/h-(F=30)-Ty=0,5Tyn-45kW - 980 devir/dak
- % 40 - (Ju = 2,2 kgm?)

3.11 Elektrik motorlarinin sogutulmasi ve

havalandiriimasi (IC)

Doénen elektrikli makinalarin tima, makinanin icindeki elektriksel ve
mekanik kayiplarin sonucu olarak 1si uretir. Baglangi¢c asamasinda
ya da dinamik frenleme sirasinda kayiplar yuksek seviyededir.
Ayrica, genelde yuk arttikga kayiplar da artar. Isiyi, surekli olarak
hava gibi bir sogutma ortamina iletmek igin bir sogutma sistemi
gereklidir. Donen makinalarin sogutulmasina iligkin farkli metotlar,
IEC 34.6 ve AS 1359.21 standartlarinda siniflandiriimistir.

AC enduksiyon motorlari igin, sogutucu hava, rotor saftina monte
edilen bir veya daha fazla fan tarafindan dahili ve harici olarak
dolagtirihr. Makinanin herhangi bir donus yonunde c¢alismasini
saglamak igin kullanilan fanlar genelde ¢ift-yonludur ve guclu plastik
bir maddeden, aliminyumdan ya da celikten yapilir. ilave olarak,
motorun dis c¢ergeveleri, 1sinin yayillmasi i¢in ylzey alanini
genigletmek amaciyla genelde sogutma kanallariyla donatiimigtir.
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En yaygin AC motor tipi, Tam Mahfazali Fan Sogutmali (TEFC)
motordur, bu motorda, saftin suricu-olmayan ucuna (NDE) monte
edilen harici cebri sogutma fani ve motor gdvdesinin dis ylzeyinde
eksenel olarak yerlesmis sogutma kanallari mevcuttur. Bunlar, hava
akigini, uzunlugu boyunca motor yuzeyinin yakininda tutacak ve
bdylece sogutma kanallarinin sogutma ve kendini-temizleme
ozelligini gelistirecek sekilde tasarimlanmigtir. Bu amag igin, sogutma
kanallari ve fan kapagi arasinda genelde bir hava boslugu birakilir.
Dahili olarak, daha kig¢ik TEFC motorlarinda, rotor uc-bilezikleri,
genelde sicakhgin duzgun bir sekilde dagitiimasi amaciyla igerideki
havanin ilave dolasimini saglamak ve ug siperlerden ve govdeden isi
yayllimina imkan saglamak icin kanallara sahip olacak sekilde
yapimigtir.
Standart TEFC enduksiyon motorlari, VVVF konvertorler tarafindan
enerjilendirilen Degisken Hizli AC Suruculerle birlikte kullanildiginda,
O0zel onlemler alinmalidir. 50 HZlik beyan frekansin altindaki
hizlarda, safta-monteli fanli sogutmanin verimi diser. Sabit torklu
yukler igin, bazen duguk hizlarda yeterli sogutma saglamak amaciyla
ayri bir sekilde enerjilendirilen cebri bir sogutma faninin (/C 43)
kullanilmasi gereklidir. Diger taraftan, 50 Hz'in Ustundeki hizlarda
uzun sudreli calisma igin, safta monteli fanlar oldukga iyi ancak
gurdltala bir sekilde calisabilir. Yine, ayri bir sekilde enerjilendirilen
bir sogutma faninin takilmasi tavsiye edilebilir.
Doénen daha bUyuk makinalar, 1s1 degigtiricileriyle donatiimis
kapsamli sogutma sistemlerine sahip olabilir.
Sogutma metodunu tanimlamak igin kullanilan sistem, halen IEC
tarafindan degistiriimektedir ancak halen kullaniimakta olan gésterim
sistemi asagidaki sekildedir:
« IC (Sogutma indisi) harflerinden olusan bir dnek
e Sogutma aracini gosteren bir harf (sogutma araci olarak sadece

hava kullanilirsa, bu durum ihmal edilir)
o Asagidakiler gosteren iki say!:

e Sogutma devresinin plani

e Sogutma sivisinin dolasimi igin gl¢ saglama sekli (fanl,

fansiz, ayri cebri havalandirma, vb.)

Kod Tanim Cizim
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(Yeni: IC 416A)

- Diz ya da ylzgegli mahfaza
- Makinayle birlikte verilen harici
motorlu Eksenel fan

IC 01 - Acik makina —__ =
- Safta monte edilmis fan S0
- Genelde ‘damlamaya-karsi
dayanikli’ motor olarak adlandirilir. il
e
r
IC 40 - Mahfazali makina S
(Yeni: IC 410) | - Dogal konveksiyon ve yayilma ile =
sogutulan ylzey T .
- Harici fan yok G%D
[ 1]
Ic 41 - Mahfazali makina = O
(Yeni: IC 411) | - Duz ya da ylzgegli mahfaza N
- Safta-monte edilen harici fan Ve
- Genelde TEFC motor olarak EE—
adlandirilir.
1
IC43 A - Mahfazali makina = -

PEfd
[]

tt

IC43R
(Yeni: IC 416R)

- Mahfazali makina

- Diiz ya da ylizgecli mahfaza

- Makinayle birlikte verilen harici
motorlu Radyal fan

' 1]
S

IC 61
(Yeni: IC 610)

- Mahfazali makina

- Is1 Degistiriciyle donatiimis

- iki ayri hava devresi

- Safta-monte edilen fanlar

- Genelde CACA motoru olarak
adlandirilir.

|

]

0 -
[ ]

Sekil 3.17 — En yaygin sogutma metotlarinin gésterimi
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3.12 Motor mahfazalarinin koruma derecesi (IP)

Motor mahfazasi tarafindan saglanan Koruma Derecesi (Koruma
Derecesi - IP olarak da adlandirilir), IEC 34.5 ve AS 1359.20
standartlarinda siniflandirilir.

Koruma Derecesini tanimlamak igin kullanilan sistem asagidaki
sekildedir:

e IP harflerinden olugturan bir 6nek (IP = Koruma Derecesi)
o Asagidakileri temsil eden g sayi
e Temasa ve toz gibi katl nesnelerin girisine karsi koruma
« Su gibi sivi maddelerin girigine karsi koruma
e Mekanik koruma ve darbeye kargi dayanim

Uglincti sayi1, genelde uygulamada kullanilmamaktadir.

Bu koruma derece sistemi, korozyona karsi korumayi kapsamaz.
Ornegin, koruma derecesi IP557 olan bir makina, asagidaki sekilde
korunur:

« Makina, insanlarin yanlighkla, fan gibi hareketli kisimlara
dokunmasina ve toz girisine karsi korunur.

Deneyin Sonucu: Dénen kisimlarla dogrudan temas tehlikesi
yoktur (deney parmagi).

o Makinaya zarar verecek miktarlarda toz girigi riski yoktur.

e Makina, 3 m uzaktaki hortumlardan tum yonlerden gelen ve 0,3
barda 12,5 litre/saniye’den daha dusuk bir akis hizina sahip su
fiskirmasina karsi korunmaktadir.

Deney Sonucu: Calisma sirasinda, makina, (zerine figkiran
sudan zarar gérmez.

« Makina, 6 joule degerine kadar olan darbelere karsi dayaniklidir.
Deney Sonucu: Darbelerin neden oldugu hasar, makinanin
calismasini etkilemez.

3.13 AC endiksiyon motorlarinin yapiligi ve montaiji
Modern sincap kafesli AC endiksiyon motorlari, cesitli standart
yapilis ve montaj dizenlemelerine sahip olabilir. Bunlar, IEC 34.7 ve
AS 1359.22 standartlarina gore siniflandirilir.

Fislerin, rulmanlarin ve diger mekanik ayrintilarin, montaj sirasinda
dogru bir sekilde yerlestiriimesini saglamak i¢cin montaj konumunun
belirtiimesi gereklidir.

Montaj duzenlemelerini tanimlamak i¢in kullanilan sistem, asagidaki
sekildedir:

« IM harflerinden olusan bir dnek (Montaj indeksi)

« Oneki takiben dért say!
o llk ikisi yapihs tipini gostermektedir.
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e Son ikisi, montaj konumunu gostermektedir.

Montaj gosterimlerine iligkin bir 6zet, Sekil 3.19’da gosterilmektedir.
Onceki bir sistem gosterimi, B (yatay montaj) ve V (diisey montaj)
harflerini kullanmaktaydi. Bu sistem, hem |IEC 34.7°'de hem de AS
1359.22°de kullanilmaya baslanmistir. Eski goOsterimler, cizelgede
parantez i¢cinde gosterilmektedir.

Ayak Monteli Motorlar
IM 1001 (IM B3) IM 1071 (IM B8) W@]E
1

- Yatay saft % M - Yatay saft =
- Ayakl ind - Ayaklar t d

yaklar zeminde yaklar tavanda
IM 1051 (IM B6) IM 1011 (IM V5) 2
- Yatay saft - Disey saft [ ﬂj
- Surdci ugtan SJ ——— ‘ - Saft asagi bakiyor. =
bakildiginda, ayaklar - Ayaklar duvarda

sol tarafta olacak
sekilde duvara monte

edilmistir.

IM 1061 (IM B7) IM 1031 (IM V6)

- Yatay saft - Dusey saft Q ]
- Surdcu ugtan . — ]‘j - Saft yukari bakiyor.

bakildiinda, ayaklar, - Ayaklar duvarda —

sag tarafta olacak
sekilde duvara monte
edilmigtir.

Sekil 3.18 — Ayak monteli motorlara iliskin montaj gbésterimleri

Flans Monteli Motorlar
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IM 3001 (IM B5)

IM 2001 (IM B35)

|

e

1

1

- Yatay saft - Yatay saft

- Ayaklar zeminde
IM 3011 (IM V1) IM 2011 (IM V15) —
- Disey saft i - Disey saft [ [i
- Saft asagi - Saft asagi bakiyor. < =
bakiyor. I - Ayaklar duvarda
IM 3031 (IM V3) IM 2031 (IM V36)
- Disey saft ] - Disey saft [P ]
- Saft yukar - Saft yukar bakiyor.
bakiyor. S - Ayaklar duvarda —

Sekil 3.19 - Flang monteli motorlara iligkin montaj gésterimleri

Yuzeye Monte Edilen Motorlar

IM 3601 (IM B14)

IM 2101 (IM B34)

1
= :i U

- Yatay saft - Yatay saft . —

- Ayaklar zeminde
IM 3611 (IM V18) IM 2111 (IM V58) —
- Disey saft - Disey saft [ [i
- Saft asagi ] - Saft asagi bakiyor. ~
bakiyor. - Ayaklar duvarda

y ‘?‘

IM 3631 (IM V19) IM 2131 (IM V69) I
- Disey saft [l - Disey saft Q ]
- Saft yukar - Saft yukar bakiyor.
bakiyor. S— - Ayaklar duvarda —

Sekil 3.20 - Yiizeye monte edilen motorlara iliskin montaj gdsterimleri
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3.14 Yogusma-onleyici isiticilar [:Anti-condensation heaters]
Donen elektrikli makinalarin, ¢ok nemli bir ortam gibi agir iklim
sartlar altinda bosta durmasinin gerekli oldugu durumda; makina
nem c¢ekebilir, stator ve rotor sargilarinin yalitimi nemlenebilir. Belirli
bir sure c¢alistinldiktan sonra bir makinanin enerjisinin kesildigi
durumda, i¢ sicakhk ylUksektir. Makina sogudukga, makina igindeki
alcak basing, saft civarindaki contalardan makinaya disaridan nemli
havanin girmesine neden olur. Nem, sargilarla motorun c¢ergevesi
arasinda kismen iletken bir yol olusturarak yalitim malzemelerinin
performansinin kotulesmesine neden olur. Makina
enerjilendirildiginde, yalitimda elektriksel delinme meydana gelebilir.
Belirli bir sdUredir kullaniimamis olan yedek motorlar ya da
jeneratorler, ihtiya¢ duyuldugunda ¢aligamayabilir.

Motorun, nemli bir ortamda uzun sure galismaz durumda kalmasinin
beklendigi bu sartlar altinda, ilave sargi emdirme islemlerinin
yapillmasi gerekli olabilir ve yogusma-Onler siticilara Onem
verilmelidir. Bunlar, motorun icine yerlestiriimigtir ve baglantilari,
terminaller igin disar c¢ikariimistir. Sargilarda olusan yogusmayi
onlemek i¢in, motorun kullaniimadigi durumda, isiticilar, 240 V’luk bir
kaynaktan beslenir.

Yogusma-onler isiticilar, normalde bant bigimindedir ve Isitma
elemaninin 6ruldugu duz cam-fiber banttan olusur. Bu bant, daha
sonra cam fiber bir makaronun icine yerlestirilir ve stator sargisinin
etrafina sarlir. Stator sargisinin her bir ucuna normalde bir tane
Isitici eleman takilir. Bir 1siticinin tipik beyan degeri, kuguk motorlar
igin 25 watt'tan, buyuk motorlar i¢in 200 watt’a kadar ¢ikabilir.

3.15 AC endiiksiyon motorlarin start edilmesine iligkin

metotlar
Dogrudan-Hattan (DOL) start etme, sincap kafesli AC endiksiyon
motorunu start etmenin en basit ve en ekonomik yoludur. Motorun
stator sargilarini, 3-fazli gu¢ kaynagina dogrudan baglamak igin;
uygun beyan degere sahip bir kontak kullanilir.
Bu metot basittir ve yuksek seviyede bir baslangig¢ torku uretir ancak
birtakim dezavantajlari vardir:

o Baslangic akimi ¢ok yuksektir (tam yik akiminin 3 ila 8
katidir). Motorun buyudklugune bagl olarak, bu durum, gug
sisteminde gerilim sarkmalarina neden olabilir.

o Baslangic asamasinda anlik olarak tam tork uygulanir ve
mekanik sok, surucu sistemine, Ozellikle konveyorler gibi
malzeme tutan cihazlara zarar verebilir.
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e Baslangic akiminin yuksek seviyede olmasina ragmen, bazi
uygulamalar igin, baslangi¢ torku nispeten dusuk seviyede
(tam ylk torkunun 1,0 ila 2,5 kati kadar) olabilir.

Bu sorunlarin Ustesinden gelmek igin, genelde baska baslatma
metotlari da kullanilir. Bazi yaygin ornekler sunlardir:

Yildiz-Uggen Start

Seri indiiktansl Start (érnegin, seri soklar)
Otomatik-transformatoérlu Start

Seri Direncli Start (6rnegin, Sivi Direngli Starter)

Kati Halli Yumusak-Start (6rnegin, Akilli Motor Kontrolor)
Rotor Direngli Start (kayan bilezikli bir motorun kullaniimasini
gerektirir)

Yukaridaki motor-baglatma tekniklerinin  ¢ogu, motor stator
terminallerindeki gerilimi azaltir, bu da etkin olarak, baslangi¢ torkunu
ve baslangi¢c akimini azaltir.

Daha 6nce bu bdlimde acgiklanmis olan AC endlksiyon motorlarina
iliskin formullerden ve es deger devrelerden, indirgenmis gerilimli
start hakkinda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Baslangic agsamasindaki stator akimi ve g¢ikis torku, gerilimin
karesi ile dogru orantihdir. Yildiz-U¢ggen start sirasinda,
gerilim, beyan degerin 0,58’ine duser. Akim ve tork degerleri,
beklenen degerlerinin 0,33’Une duger.

e 12

3.16 Motor segimi

Bir AC enduksiyon motorunun dogru bir sekilde secilmesi, motorun
kullanilacag! uygulamanin iyi bir sekilde anlasiimasini esas alir. Bu,
mekanik yukun tipi ve buyuklugu, baslangi¢ ve ivmelenme sartlari,
calisma hizi sartlar, gérev gevrimi, durdurma sartlari ve gevresel
sartlar hakkinda bilgi edinilmesini gerektirir. Asagidaki kontrol listesi
ve onceki kisimlara iliskin referans, sec¢im prosedurune iliskin bir
kilavuz olarak kullanilabilir.

Bir elektrik motoru segilirken, asagidaki faktorler dikkate alinmalidir:

Mekanik yukun tipi ve tork sartlari
Start Metodu

lvmelenme siiresi

AC endiksiyon motorunun yapilis tipi
« Sincap kafesli rotor
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o Kayan bileziklere sahip sargili rotor
e Ayak monteli
e Flans monteli
o Cevre sartlar
e Cevre sicakhgi
e Denizden yukseklik
e Toz sartlan
e Su
Mahfazanin gerekli koruma derecesi
Yalitim sinifi
Motor Korumasi
Sogutma Metodu
Montaj Duzeni
e Yatay
e Dusey
Kablo baglantilar
Doénus Yonu
Gorev gevrimi
Hiz kontrolu (gerekli ise)

Genel olarak, motor se¢imi, motorun iginde ¢alisacagi ortama ve yuk
tipine goére belirlenir. Kafes motorun ya da kayan bilezikli motorun
secimi, makinanin buyuklugl, gerekli ivmelenme suresi (yuk
tarafindan belirlenir) ve baslatma metodu (elektrik kaynagi
sinirlamalari tarafindan belirlenir) ile yakindan iligkilidir.

Maliyet, guvenilirik ve bakiminin kolay olup olmamasi agisindan
bakildiginda, kafes motor genelde ilk tercihtir. Genelde, kayan
bilezikli motorlar agagidaki durumlarda gereklidir:

e YUkun, yuksek seviyede baslangi¢ torku gerektirdigi ancak
kaynagin dusuk seviyede baslangic akimi saglayabildigi
durumlarda,

« Ivmelenme siresinin, ylksek seviyede yik inersiasindan
dolayi uzun oldugu durumlarda,

e Sik sik start, durdurma ve karsi akimla frenleme iglemlerinin
gerekli oldugu durumlarda.

Bunlar, genel yorumlardir c¢unkli kafes motorlar, yukaridaki
durumlarin timunde basaril bir sekilde kullanilabilir.

Kayan bilezikli motorlar, bazen sinirli hiz kontrolt igin kullanilabilir.
Kayma degeri, harici rotor direnci vasitasiyla kontrol edilebilir. Daha
once gosterilmis oldugu gibi, bu metodun genel verimi dusuktur;
boylece bu metot, sadece hiz, beyan hiza gore cok fazla
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degismemigse kullanilabilir. Kayma gucu, harici rotor direnglerinde 1si
olarak harcanir.
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4 Motor Koruma Roleleri

41 Giris

Elektrik motorlari, endustrinin yarig atlaridir ve elektrik enerijisini
mekanik donme enerjisine donustirmek icin genis kapsamli olarak
kullaniimaktadir. Sincap Kafesli Enduksiyon Motorlari, 6zellikle TEFC
tipi (Tam Mahfazali ve Fan Sogutmali) ¢ok populer hale gelmistir;
cunkd bu motorlar, basittir, saglam yapilidir ve iyi baslangic ve
calistirma torku karakteristiklerine sahiptir. Ornegin, Gliney Afrika
gibi kuiguk bir Glkede bile, yilda, 1 kW’un Ustiunde 100 000’lerce bu tip
motor satilmaktadir. Bu motorlar, temelde yeni uygulamalar igin
kullanilmakta olup yipranmis ya da yanmig motorlarin yerine de
kullanilmaktadir. TEFC tasarimi, motorun mekanik Omrinu
iyilestirmektedir; ¢inku rulmanlarda ve sargilarda toz ve nem yoktur.
Bu motor tipinin, ¢ok guvenilir oldugu kanitlanmistir, dogru
uygulamada kullanildiginda, bu motor 40 yil kullanilabilir.

Sekil 4.1’de verilen motor hasarlanma sebepleri, ABB Grubu
tarafindan elde edilen istatistiklerden alinmigtir. Sekil 4.2'de
gosterildigi gibi, bu arizalarin % 81’i, dodru ve etkin bir role
kullanilarak onlenebilir.

%26 [ Uzun strreli asir 1sinma (%26)
[] Yalitim arizasi (%30)

[] Rotor ya da rulman arizasi (%20)

B Anza korumasi (%5)
Il Diger nedenler (%19)

%5

%20
%30

Sekil 4.1 — Endiistriyel siriiclilerdeki motor hasarinin temel nedenleri
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0,
elio % 26 [:| Termal asin ylk korumasi

Kisa-devre ve topraklama-hata
korumasi

Baslatma denetimi ve termal
algilayici birimi

Koruyucu rilenin strekli
olarak kendini-test etmesi

Diger koruyucu fonksiyonlar/
%20 tespit edilemeyen anzalar

%5

Sekil 4.2 — Motor sdriicti arizalarini tespit etmek igin gerekli olan koruyucu
fonksiyonlar

Bir elektrik motorunun omru, asagidaki faktorlerin kisa olani
tarafindan belirlenir:

Mekanik omiir

Rulmanlarin ya da saft, fan ve govde gibi mekanik kisimlarin
Omriudur ve ortam sartlarina (toz, nem, kimyasallar, vb.), titresime ve
yaglamaya bagldir. Mekanik omur, duzenli muayene ve bakim
sayesinde uzatilabilir.

Elektriksel omur

Bu, motor baglanti kutusundaki Stator Sargisi, Yalitim, Rotor Sargisi
ve Kablo Uglar gibi elektrikli kisimlarin omrudir. Kablo uglarinin
dizgun bir sekilde sonlandinidigi ve duzenli bir sekilde kontrol
edildigi varsayildiginda; sargilarin ve yalitimin asiri sicakliga maruz
kalmamasi saglanarak; elektriksel omur uzatilabilir. Asiri sicakhgin
nedeni, Asin YUkleme ya da Tek Fazda Calisma (bir fazin
kaybolmasi) olabilir. lyi motor korumasinin amaci, asiri yiikleme ya
da ariza sartlarini tespit etmek igin motora akan akimi surekli olarak
izlemek ve olagan digi bir durum meydana gelirse, motorun
baglantilarini  otomatik olarak kesmektir. Dogru bir gsekilde
uygulandiginda, bu koruma, asiri 1Isinmanin yalitima zarar géormesini
onleyerek motorun galisma dmrunu uzatir.

Endustride calisan bir¢cok insan, elektrik motorunun nispeten basit
olan mekanik ozelliklerini kolayca kavrayabilir ancak ¢ok azi, asiri
yuklemenin motorun faydali Omrine etkisini ve elektriksel
sinirlamalart ¢ok iyi bir sekilde kavrar. Esasen, asiri mekanik
yukleme, sargida ¢ok yuksek seviyede akimlarin akmasina neden
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olur (motordaki akim, yuk torkuyla orantili oldugu igin) ve bu, stator
ve motor sargilarinda asiri isinmaya neden olur.

Bu yUksek seviyedeki sicakliklar, yalitim malzemelerinin
kotulesmesine ve bunun sonucu olarak arizalara neden olur. Birgok
durumda, motor, statorun yeniden sarilmasiyla tamir edilebilir ancak
bu, pahaliya mal olur. Motor ne kadar buyukse, maliyet o kadar
yuksektir.

Motorlarda yaygin olarak kullanilan gesitli yalitim malzemesi tipleri
mevcuttur. Motorlara iligkin IEC 06zellik standartlarinda, yalitim
malzemeleri, kalici hasara ugramaksizin  dayanabilecekleri
maksimum ¢evre sicakliginin Ustindeki sicaklik artigina gore
siniflandirilir.

Ornegin, yaygin olarak kullanilan yalitim siniflarina iligkin sicaklik
artislari sunlardir:

e B Sinifi: 40°C’lik maksimum c¢evre sicakhginin 80° C Ustunde
(baska bir deyisle, 120°C’lik maksimum surekli sicaklik)

e F Sinifi: 40°C’lik maksimum ¢evre sicakliginin 100° C Ustiinde
(baska bir deyisle, 140°C’lik maksimum surekli sicaklik)

Sincap kafesli bir endlksiyon motorunda, stator sargisina akan akim,
mekanik yuk torkuyla dogrudan orantilidir. Motor imalatgisi, motoru,
belirli sinir degerleri dahilinde c¢alisacak sekilde tasarimlamistir.
Motor, beyan besleme geriliminde (V) ve akiminda (I) kilowatt (kW)
cinsinden beyan degerlere sahiptir. Bu, makinanin, mekanik yuku,
beyan hizda beyan torka kadar surekli olarak surebilecegi anlamina
gelir. Bu sartlar altinda, besleme akimi, belirtilen beyan akim
dahilinde ve dahili 1sinma, belirtilen yalitim smifinin o6zellikleri
dahilinde olacaktir. Tam yukte B sinifi yalitim kullanildiginda, sargi
sicakligl, 120°C’nin altinda kararli hale gelecektir.

Motor sargilarindaki 1Isinma, stator ve rotor sargilarinda akmakta olan
akimin karesine baghdir. Bu, kayiplarin 1? (Rs + Rr) oldugu, $ekil
4.3'teki es deger motor devresinde gosterilmektedir. Bunlar, genelde
bakir kayiplari olarak adlandirilir. Stator sargilari, sadece kuglk bir
kutleye sahiptir ve akim akisindan dolayl hizli bir sekilde isinir. Isi
yalitimi ve soguma sure sabiti, sonu¢ olarak oldukg¢a buyuktir. Isi
uretimine neden olan baska kayiplar da vardir. Bunlar, demir
kayiplari olarak adlandirilir ancak nispeten kuguktur ve motorun
govdesine hizli bir sekilde yayilir.

119



£_

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi

|

Stator Sargisi
| |
ox—— I — 000000 -
R, X,
r I'"
R,
vV x:n Rm
Rotor
Sargisi
X

=

Sincap kafesli endiiksiyon motorunun es deger devresi
Im = gok kiiglik bir degerdir, bu nedenle I =1,

Bakir kayiplari = I(Rs+R))

R; = stator direnci

R = rotor direnci

Xm = miknatislanma indiiktansi

Rm = miknatislanma direnci

Xs = stator indiiktansi

X; = rotor indiiktansi

Sekil 4.3 — Sincap kafesli endiiksiyon motorunun es deger devresi

4.2 Eski motor koruma roleleri

Eski motor koruma rolelerinin bazilari, amaci motoru asiri yuklemeye
kargl korumak olan tek bir fonksiyona, sahipti. Bu fonksiyon, motor
tarafindan cekilen akimin surekli olarak izlenmesiyle ve akim, belirli
bir sure boyunca beyan akimini gectiginde; motorun baglantisinin
kesilmesiyle gergeklegtirilirdi. Asiri yuk akimi ne kadar yuksek
seviyede olursa, baglanti kesilmeden onceki izin verilebilen sure o
kadar kisa olurdu. Bu gecikme, cesitli sekillerde gergeklestirilirdi.
Buna iligkin bir drnek, “lehim kabina sahip” roledir; bu rdle, Gzerinden
yuk akimi gegtiginde, dlgme devresindeki lehimin erimesi i¢in gegen
sureye bagl olarak galismaktadir. Cift metalli tip rdleler, direngten
gecgen yuk akimi, ¢ift metalli bir seridi, dnceden belirlenmis bir sinir
degderini asacak kadar bukecek sekilde 1sittiginda, motor baglantisini
keser. Bu islem, kapatma mekanizmasini salmaktadir. Son yillarda,
elektronik roleler, statorun ve rotorun elektriksel 6zelliklerini simule
etmek icin diren¢ ve kondansator kombinasyonundan olusan benzer
analog bir devreyi kullanmaktadir. Tum bu metotlar birlestiren temel
ilke, motorun elektriksel karakteristiklerini mumkun oldugunca iyi bir
sekilde simule eden bir kopya sistem tasarimlamaktir.
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Asir sicakhigin, motor sargisinda bulunan ve sicakliga bagl galisan
elemanlar vasitasiyla tespit edilmesi yaygin bir uygulamaydi.

Ancak, bu sicaklik 6lgme bigcimi, dogrudan mevcut iletkenden
alinmadigi ve yalitim yoluyla yapildigi igin, birgok durumda yeterli
degildir. Yaltimla ilgili sorunlardan dolayi, ylksek-gerilimli motorlara
1sil giftlerin yerlestiriimesi sorunlara neden olabilir. Dahasi, bir ariza
meydana geldiginde (6rnegin, makinanin igindeki 6lgme ¢ubugunun
kirilmasi gibi) tamir maliyeti ylUksektir. Bagka bir sorun ise, tasarim
sirasinda kag¢ tane “sicak noktanin” olacagi ve bu noktalarin nerede
yer alacaginin ongorulememesidir.

Sonug olarak, koruma, tercihen faz akimlarinin izlenmesini esas alir.
Sicaklik, bakir ve demir kayiplari tarafindan belirlendigi i¢in, motor
besleme kablolarindaki akim dedgerlendirilerek sicakligin dogrudan
olmayan bir sekilde belirlenmesi mumkun olmalidir.

Bir Motor Koruma Rolesinin  performansi, korumanin, motor
karakteristiklerini ne kadar iyi ve dogru bir sekilde simule ettigine
baglidir. Motor sargilarinin 1Isinma ve soguma zaman sabitleri, tim
calisma sartlar altinda role tarafindan uyumlandirildiginda, ideal
simulasyon gerceklestiriimis olur. Eski cihazlarin bazilarinda,
koruma, sargilarin 1sinma suresini soguktan dolayr gergek
degerinden dusuk olarak tahmin edebilir ve uzun baglangi¢ suresine
sahip bir motor/ylik kombinasyonu, ¢alisma hizina ulasmadan 6nce
kapatilabilir.

Diger taraftan, ardisik durma ve baslama islemleri sirasinda, cihaz,
sargilarin sogutma suresini, gergcek degerinden daha dusuk olarak
tahmin edebilir ve motor sargilarinin asiri 1Isinmasina neden olabilir.
Bu durum, ginumuizde motor starterlerinde yaygin bir sekilde
kullanilan gift-metalli termal asiri yuk réleleri s6z konusu oldugunda
¢ok kolay bir sekilde meydana gelebilir. Belirli sartlar altinda, gift-
metalli termal asirn yuk roleleri tam koruma saglamaz ¢unku cihaz,
korumakta oldugu motorla tam olarak ayni termal 1Isinma ve soguma
karakteristiklerine sahip olmayabilir. Cift-metalli bir rélenin 1sinma ve
soguma sure sabitleri neredeyse aynidir ancak gercek sistemlerde,
durmus bir motorun, galisan bir motordan daha buyuk bir soguma
sure sabitine sahip oldugu unutulmamahdir. Bir motor
durduruldugunda, fan, c¢ekis saglayamaz ve soguma, motorun
yuksuz durumda galistigindakinden daha uzun surer. Basit bir gift-
metalli cihaz, normal ¢alisma sartlari i¢in kalibre edilir. Olagan disi bir
durum meydana geldiginde, zorluklar olusabilir.

Onemli noktay! géstermek igin, rotor aniden durduruldugunda, belirli
bir sire boyunca tam yuUkte calismakta olan bir motoru ele alalim.
Sekil 4.4’te, koruyucu cihazin 1sinma ve soguma egrisiyle (kesikli
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cizgi) sargi sicakhginin tipik sicaklik egrileri (kalin ¢izgi)
gosterilmektedir. 120 °C’lik normal surekli g¢alisma sicakliginda
¢alismaya baslandiginda, akim, kilitli rotor durumu igin artar ve birkag
saniye sonra termal cihaz motoru durdurdugunda sicaklik 140 °C’a
cikar. Yaklasik 10 dakika sonra, cift-metal, ¢cevre sicakligina kadar
sogumus olmahdir ancak sargilar sadece 100 °C’dir. Cift-metal
resetle, motorun yeniden caligtirilabilmesi mumkundur. Rotor hala
kilitli iken, c¢ift-metal, motoru yeniden durdurmadan oOnce, yuksek
baslangic akimi, sicakhdin hizli bir sekilde 165 °C’ye c¢ikmasina
neden olur.

Yukarida agiklanmig oldugu gibi, sargilar yeterince sogumadan once
motorun ve ¢ift-metal seridin soguma surelerinin farkh olmasinin gift-
metali resetlemesine izin verdigi durumda, benzer bir olay dizisinin
yeniden tekrarlanabildigi goz onine alindiginda ve 10 dakika sonra
motor yeniden calistiriirsa, sargi sicakhginin 180 °C’yi (B sinifi
yahtim malzemeleri icin kritik sicakhidr) gegmesi muhtemeldir. Bu,
motor calisirken ve motor durduruldugunda, her iki durumda da
koruma cihazi tarafindan dogru simulasyonun yapilmasinin 6nemini
gOstermektedir.

SICAKLIK

5 10 15 20 25 30 35 40 45
ZAMAN

Sekil 4.4 — Bir motora iligkin sicaklik artigi/zaman

4.3 Kararl durum sicaklik artisi

Maksimum verim s6z konusu oldugunda, elektrikli makinalar, izin verilen
calisma sicaklik sinir degerlerine miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde
yuklenmelidir; ancak, yalitim émriiniin kisalmasi istenmiyorsa, uzun sureli
asiri termal zorlama 6nlenmelidir.

Kararli durum sartlan altinda, ilgili galisma sicakligina dogru, ortama ya da
sogutma aracina isi yayilmasindan dolayr motorun sicakhg: iistel olarak
yuikselecektir. Motor homojen bir kiitle olmadigi igin, i1s1, gesitli agsamalarda
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harcanir. Bu sicaklik artiglan ve dusglsgleri, kismi zaman sabiti serisine gére
gerceklesir. Sekil 4.5’e bakilmahdir.

Buna ragmen, kararli-durum sartlan altinda koruma igin 6ngériilen termal bir
asin yiik rélesinin, motorun ortalama zaman sabitine ayarlanmasi yeterlidir.
Bu, sadece bakir kayiplarinin dikkate alindigi anlamina gelir. Demir
kayiplarini hesaba katmak igin gerilim olgiimii gereklidir ancak genelde bu
mimkiin degildir ¢linkii gerilim transformatorleri genelde baraya yerlestirilir,
motorlarin yakinina yerlestiriimez. Birgok modern termal asin yiik rolesi
sadece akim oOlger, ili¢ faz akimin en yiiksegini filtreler. Bir fazin baslatilmasi,
durdurulmasi ve arizalanmasi gibi kritik durumlar, diger koruma fonksiyonlari
tarafindan dikkate alinmaktadir.

GCX: F 3
8 11 2 Fy ‘8_
8 =0y (1-eT)(Ty) *
N = beyan sic.artisi o
©
IN = beyan akim *
t = sic. artiginin siresi
T = zaman sabiti
80 k J h 4

L 1 .| :
| |

t

Sekil 4.5 — Sicaklik artigi/zaman (Zaman sabiti gosterilerek)

4.4 Termal zaman sabiti

Zaman sabiti T (tau) 6, baslangi¢ sicakhigindan, 6, ile yeni kararli durum
sicakh@ 6, arasindaki farkin % 63’line kadar degismesi igin gerekli olan
siiredir (dakika cinsinden).

Maalesef, motorun termal zaman sabiti T genelde bilinmeyen bir degerdir.
Cizelge 16.1°’de, motor beyan degerleri ve mekanik tasarimla ilgili tipik
degerler verilmektedir.

Calisma sirasindaki soguma siire sabitleri, sicaklik artiglarina iligkin siirelere
oldukga yakindir, duragan durumda ise, bu siire degerleri, gizelgede verilen
degerlerin dort ila alti katina esittir.

A[mm]
Tip 355 400 450 500 560 630 710 800 900 1000 1120 1250
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o] 20 25 28 30 35 40 50 60 65 70
R 45 50 55 60 70 80 90 100 110
U 30 35 40 45 50

A = Saft ylksekligi (mm)

O = Acik Tip (IP23 koruma derecesi)

R = Havalandirmali kapali tip (IP54 koruma derecesi)

U = Sogutma birimlerine sahip tamamen kapal tip (IP54 koruma derecesi)

Cizelge 4.1 — Motor beyan degerine ve tipe gére Brown Boveri’ye ait
asenkron motorlarin ortalama termal zaman sabitleri

4.5 Baslatma ve durdurma sartlarindaki motor akimi

Motor calistirma akimlarinin biiyikligi, siiresi ve izin verilebilen motor
durdurma akimi siiresi, asin yik korumasinin uygulanmasindaki temel
faktorlerdir. Genelde makinalarin dogrudan hattan galistinldigi ve makinanin
hizi arttikga, baglatma akiminin lineer olarak azaldigi varsayilir.

5 AKim - PF Hiz (% 100 v) 10 =
— : =
£ 0o Z
% 5 W =
P ~—8% ¢
g’ N/ 06 E
=3 A 0.5 9_—
e.' 2 404 =3
5 £ 1 03 B
ol 02 =
£ — 1 2
z0 94d S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 §

Hiz (%)
Sekil 4.6 — Baslangi¢ sartlarindaki motor akimi

Bu, dogru degildir. Normal tasarimlar icin, start akimi, toplam start siiresinin
% 80 - % 90’inda baslangi¢ degerinde sabit kalir. Sekil 4.6’ya bakilmahdir.

Asin yiik korumasinin akim ve zaman ayarlar belirlenirken, motor baglangi¢
akiminin, baslangi¢ siiresinin tamami boyunca duragan degere esit oldugu
ve sabit kaldigi varsayilabilir.

4.6 Motorlarin durdurulmasi

Sekil 4.7’ye ve Sekil 4.8’e bakilmalidir. Motor, asin yiiklii oldugundan dolayi
calisirken durursa ya da tekrar ¢calismaya baslayamazsa, kaynaktan, Kilitli
rotor akimina es deger bir akim ¢ekecektir.
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N MOTOR TERMAL
T PG TATARIN SHEE 5] DAYANIM
e KARAKTERISTIGI
Teb-c------- AKIMI
T ROLE TERMAL
[ KARAKTERISTIGI
= DOGRUDAN-HATTA
< MOTOR . .
START T T ot
= KARAKTERISTIG ROTOR KORUMALI
<
N
5
AKIM —

Sekil 4.7 — Role calisma siireleri, durma dayanim siiresinden daha kisadir:
role, durma korumasi saglar.

Bu durum meydana gelirse, makinaya zarar gelmemesi i¢cin makinanin
baglantilarinin kesilmesi gereklidir.
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Sekil 4.8 — Role galisma siireleri, durma dayanim siiresinden daha uzundur:
réle, durma korumasi saglamaz.

Bu sartin, akim biyiikligiine bagh saghkl bir baglatma sartindan ayrilmasi
mumkiin degildir.

Yiklerin gogunlugu, normal endiiksiyon motorlarinin basglangi¢ siiresi 10
saniye civarinda ya da 10 saniyeden kisa oldugunda, motor yalitiminin zarar
goérmesini 6nlemek igin, izin verilebilen durdurma siiresi, 15 saniyeden
uzundur.

Cift-kafesli bir kafes siiriicii korunacaksa, normal baslangi¢ siiresinde bile
motorun durma konumunda kalmasina izin verilemez. Bu durumda, motor
safti lizerindeki bir hiz anahtari, motorun galigmaya baslayip baslamadigi
konusunda bilgi vermek i¢in kullanilabilir. Bu bilgi, uygun rolelere iletilip
calisma siireleri hizlandirilabilir. Sekil 4.9(a) ve Sekil 4.9(b)’ye bakiimalidir.
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Asafidakiler normal bir motor start igin tipiktir:

3

motor akimi lor k.

motor hizi

Mz anaktan

akim siny. rolesi kapah

acik
hiz anahtan kapalt
agik
bloklu rotor 1
sinyali 0
—_—
t
Sekil 4.9(a) — Tipik motor starti
Asagidakiler bloklu rotor durumunu karakterize eder.
f 1
| " 1
muotor akimi g R ': __________
1
1
] 1
L
1
1
motor hizi :
1
1
1
L
akam siny. rolesi Eapall
acik |
1
1
hiz anahtan kapall ;
acik
1
bloklu rotor : !
sinyali 0 |
—

Sekil 4.9(b) — Bloklanmis rotor durumu
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Durdurma korumasi igin ilave ozelliklerin gerekli olup olmamasi, temelde
normal start siiresinin, miisaade edilen durdurma siiresine oranina ve
rolenin, durdurma siresiyle/akim egrisiyle uyumlu olacak sekilde
ayarlanabilme dogruluguna, ancak yine de normal bir start saglayabilme
ozelligine baghdir.

4.7 Dengeli olimayan besleme gerilimleri

Ug-fazh bir motora verilen gerilim, gesitli nedenlerden dolayi dengeli oimayan
bir gerilim olabilir, bu nedenler: tek-fazh yiikler, atmis sigortalar, vb. ilave
olarak, motora beslenen fazlardan birinin kablosu yanlighkla ¢ikarsa, motor
sadece iki fazla calismaya devam edecektir.

Normal bir sistemdeki gerilim dengesizliginin derecesi, motoru ¢ok fazla
etkilemez. Onemli olan gerilimin dengesiz olmasi degildir, 6nemli olan,
dengesiz gerilimin neden oldugu dengesiz akimin nispeten daha biiyiik olan
negatif dizili bilesenidir.

Simetrik bilesen metodu, dengeli olmayan herhangi bir li¢ fazh vektor
sisteminin, dengeli li¢ bilesenli sisteme indirgenmesinden olusur: pozitif,
negatif ve sifir dizili bilesenler. Sekil 4.10’a bakilmalidir. Pozitif dizili
bilesenler, aralarinda 120° faz farki olan ancak biyiikliikleri esit olan ii¢
vektorden olusur, bu bilegenlerin faz dizisi ya da doniisi, kaynaginki ile
aynidir. Negatif dizili bilesenler, aralarinda 120° faz farki olan ancak
buyiiklikleri esit olan li¢ vektorden olusur, bu bilesenlerin faz dizisi pozitif
faz dizisine ters yondedir. Sifir dizili bilesenler, biiyiikliik ve faz acisindan esit
olan ii¢ vektorden olusur.

Vv,

My

Sekil 4.10 — Pozitif, negatif ve sifir bilesenler

Fazlardan birinin kaybolmasi, en tehlikeli dengesizlik durumunu
gostermektedir. Bu nedenle, kisa devreye karsi sigortalar tarafindan korunan
motorlarin, faz korumasi i¢in hizl bir galisma kaybina sahip olmasi gereklidir.
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4.8 Dizili akimlarin belirlenmesi

Dengeli olmayan ug¢-fazli gerilimlerin s6z konusu oldugu genel durumda,
pozitif dizili akimlarla negatif dizili akimlar arasinda sabit bir iligki yoktur,
negatif dizili akimin gercek degeri, dengeli olmayan besleme geriliminin
derecesine ve ayrica makinanin negatif dizi empedansinin pozitif dizi
empedansina oranina baghidir.

Oran, endiiksiyon motorunun genel es deger devresinden belirlenebilir.

Bir endiiksiyon motorunda, diren¢ degeri, reaktansla karsilastirildiginda
kiiciik oldugu igin, normal calisma hizlarindaki negatif dizili empedans,
duragan durumdaki pozitif empedansa yaklasiklanabilir. Normal galisma
hizlarinda, pozitif dizili empedansin negatif dizili empedansa orani, baslangi¢
akiminin oranina yaklasiklanabilir, bu da, bu nedenle negatif dizili gerilimle,
baglangi¢ akiminin tam yiik ¢alisma akimina oraninin g¢arpimina yaklagik
olarak esittir.

Ornegin, baglangic akimi beyan akimin alti katina esit olan bir motorda,
besleme gerilimindeki % 5 negatif dizili bilegen, akimda yaklasik olarak % 30
negatif dizili bilegen olusturur.

4.9 Dengeli oimayan akimlardan dolayr makinanin
beyan degerlerinin dusurilmesi

Akimin negatif dizili bileseni, motorun siiriicii torkuna katkida bulunmaz,
gercekte, kiiglik ve negatif bir tork iliretir. Ancak, negatif dizili akimdan
kaynaklanan torkun biiyiiklugii, genelde % 10 derecesindeki bir gerilim
dengesizligi i¢in tam yiik beyan torkun % 0,5’inden kiigiiktiir ve bu nedenle,
ihmal edilebilir diizeydedir.

Negatif dizili akimin temel etkisi, temelde bakir kaybi olmak lizere motor
kayiplarini artirmaktir ve bu nedenle makina sargilarinin asiri i1sinmasi
onlenecekse, negatif dizili akim, makinanin ¢ikigini azaltmaktadir. Baglangi¢
akiminin galigma akimina orani sirasiyla 4, 6 ve 8 olan makinalarin ¢ikigindaki
azalma, negatif dizili gerilimin pozitif dizili gerilime oraninin ¢esitli degerleri
icin Sekil 4.11’de gosterilmektedir.
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100+

Maksimum Siirekli Cikig (%)

a T T T T T T T T T

] 4 6 ) m 12 14 16 153 20
Gerilim Dengesizligi (% x % 100}
1

Sekil 4.11 — Maksimum siirekli gikig/gerilim dengesizligi

4.10 Stator sargilarindaki elektriksel arizalar,
topraklama hatalari, faz-faz arizalar

Topraklama hatalan

Motor sargilarinda meydana gelen hatalar, temelde sargi yalitiminda
meydana gelen delinme nedeniyle olusan topraklama hatalaridir. Bu ariza
tipi, motor tam yiik akiminin yaklasik olarak % 20’sine ayarlanmis olarak ve
iic akim transformatoriiniin artik devresine baglanan anlik bir role
kullanilarak ¢ok kolay bir sekilde tespit edilebilir.

Roélenin, baslangic akiminin ilk tepesi sirasinda bir veya daha fazla akim
transformatoriiniin doymasindan kaynaklanan tasma akimi vasitasiyla
calistinimamasina dikkat edilmelidir; baglangic akimi, kararli durum r.m.s.
degerinin 2,5 kati kadar yiiksek olabilir ve normal rélenin ¢alisma hizi
yuksekse, calismaya neden olabilir. Bu sartlar altinda kararliigi saglamak
icin, roleye seri olarak bir kararli hale getirme direnci takilarak, rélenin
minimum c¢ahigma geriliminin artinlmasi mimkiindiir.  Sekil 4.12°'ye
bakilmalidir.
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[
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Sekil 4.12 - Topraklama hatasina karsi koruma

\ Cekirdek Dengesi

C.T.

i—

Faz-faz arizalari

Faz sargilan arasindaki yalitim miktarinin nispeten yiiksek seviyede
olmasindan dolayi, fazlar arasinda nadiren ariza meydana gelir. Stator
sargilari tamamen topraklanmig metal mahfazaya konuldugunda, ariza,
topragi da icerir ve yukarida agiklanan anlhk topraklama hata korumasi

devreye girer.
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Faz-faz anzalarina karsi koruma saglamak igin, biyiik (2 MW) ve onemli
motorlarda bazen diferansiyel koruma saglanmaktadir ancak motor,
topraklanmis bir sisteme baglanmigsa, hizli-calisan ve duyarli bir topraklama
hatasi varsa, bu durum ¢ok fazla yarar saglamayacaktir.

Terminal (baglanti ucu) arizalari

Motor terminallerinde terminal arki gibi faz arizalarina karsi koruma saglamak
icin, yiiksek degere ayarlanmig anlik asiri akim réleleri kullanilmaktadir. Bu
birimler ayarlanirken, birimlerin, motorun baslangi¢c akiminin (baslangi¢
akimi, kararli durum r.m.s. degerinin 2,5 kati olabilir) ilk tepesinde
calistinimadigindan emin olunmalidir. Baglangi¢ akimindaki asimetri hizl bir
sekilde azalir ve genelde bir cevrimden sonra, kararli durum degerine diiser.
Tipik motor baslangi¢ akimi, Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

800 4 >15x%1s
700 |

800 -
200 -
400 -
300
200

Yiizde Tam Yk Akimi

100 -

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman {ms): 10 ms =% 0,1 Ns

Sekil 4.13 — Bir motor start edilirken, ilk birka¢ ¢evrimdeki gegici asiri akim

4.11 Genel

Cift-metalli termal asin yiik rolesi, 22 kW’a kadar olan kiigiik ila orta
buyiikliikteki motorlar igin etkin ve ekonomik bir ¢6ziim saglar. Daha biiyiik,
daha pahali motorlarda ya da degisken galisma sartlarinda maksimum motor
kullaniminin gerekli oldugu durumda, daha gelismis, esnek ve dogru
mikroigslemci koruma rélelerinin kullaniimasi dikkate alinmalidir.

Bu roleler tipik olarak agagidakileri kapsar:
e Dogrudan kontrol edilen ve frekans konvertorliyle kontrol
edilen suaruculer igin termal kopyalarla birlikte tU¢ fazin
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tamaminin izlenmesini saglayan termal asin yuke karsi
koruma

Kisa devreye kargi koruma

Baslangic ve galisma sirasinda durmaya kargi koruma

Faz dengesizligine kargi koruma

Tek-fazl galisma durumunda koruma

Topraklama hatasina kargi koruma

Dusuk akima (yetersiz akim) kargi koruma
Ayarlanan-degerlerin, dlgulen gercek degerlerin ve bellekte
tutulan degerlerin sayisal olarak okunmasi
Kendini-denetleme sistemi

e Yuksek seviyede dogruluk

e Optimum calisma ilkesi

5 Gug Elektronigi Konvertorleri

5.1 Giris

Bu bolim, Gig¢ Elektronigi devrelerinde ve konvertorlerinde
kullanilan pasif bilesenleri (6rnegin, direngleri, soklari,
kondansatorleri, vb.) ve aktif bilegsenleri (6rnegin, diyotlar,
tristorler, transistorler, vb.) kapsar. Gii¢ Elektronigi, yiksek gu¢
uygulamalari i¢in bir bigimden digerine elektrik enerjisi
donusumuyle ilgili elektronik alanidir.

Asagidaki gug araliklarindaki devrelere uygulanir:

¢ MVA araligina kadar olan gug¢ beyan degerleri
e 100 kHz civarina kadar olan frekans beyan degerleri
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Gli¢ Elektronigi, elektrik muahendisliginde hizli bir sekilde
gelisen bir alandir ve teknoloji genis bir spektrumu kapsar. Bu
nedenle, onemli olan, Elektrik Motorlarinin Hiz Kontroli igin
kullanilan Konvertérlerdeki bilesenler olacaktir. Gug kaynaklari,
yuksek frekansli jeneratorler, vb. gibi diger uygulamalar igin
kullanilan bilegenler, ayrintili olarak ele alinmayacaktir.

5.2 Tanimlar

Asagidaki tanimlar, Gig¢ Elektronigi alaninda kullanilan ortak

terimlerdir:

e Glg¢ Elektronigi Bilesenleri. Bunlar, bir konvertorin
devresinde kullanilan diyot, tristor, transistor, vb. gibi

guc
yari

iletken cihazlardir. Gug Elektroniginde, bu cihazlar, lineer-

olmayan anahtarlama  modunda (acgik/kapall
kullaniimakta, lineer yukselteg olarak kullaniimamaktadir.

mod)

e Gli¢ Elektronigi Konvertorii (ya da kisaca “Konvertor”). Elektrik
gu¢ sisteminin bir veya daha fazla karakteristiginin
donusumunu gergeklestiren gug¢ elektronigi bilegenlerinin bir
birlesimidir. Ornegin, konvertér asagidaki degisimleri ve

donugumleri gerceklestirmek igin kullanilabilir:
e AC’den DC'’ye

DC’den AC’ye

Frekans

Gerilim seviyesi

Akim seviyesi

Faz sayisi

Farkli konvertor tiplerini gostermek icin asagidaki grafik sembolleri

kullanilir.

e Dogrultucu. AC’yi DC’ye donustlren 6zel bir konvertor tipidir.

Dogrultucu
Ve W
AC Girigi 7o DC Gikigi —
o 0

1

e Invertér. DCyi AC’ye ddnlstiiren dzel bir konvertér tipidir.

v, A Invertér v

el W

DC Girigi — AC Gilug!

tizd

dc

» o —
t i L
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AC konvertér. Bir gerilim ve frekanstaki AC’yi, genelde
degisken olan baska bir gerilimdeki ve frekanstaki AC’ye
donusturen 6zel bir konvertor tipidir. AC Frekans konvertori,
0zel bir AC konvertor tipidir.

AC Konvertér

i

AC Girigi o0——— ———— AC Cikigi

PR

Bir gli¢ elektronigi AC  konvertériinde, bir  miktar
duzgunlestirme ile bir DC linkin kullaniimasi yaygindir.

Dogrultucu DC Linki invertsr
Py — ji e
AC Girigi 0——— ———-2=0 AC Cikigi
S T ~

DC konvertér. Bir gerilimdeki DC'yi, baska bir gerilimdeki

DC’ye donustliren konvertordir.
DC Konvertdr

DC Girigi o——— ——-0 DC Cikigi

DC konvertorde, transformator vasitasiyla galvanik yaltimh
ara seviye bir AC linkinin kullaniimasi yaygindir.
invertér AC Transformatér  Dogrultucu

~

ER— L é i
DC Girigi o0—— H ———=C DC Cikig
8 E

Elektronik Anahtar. Bir AC ya da DC devreyi elektronik olarak
baglayan ya da ayiran bir anahtardir ve sik sik FAAL ya da
FAAL OLMAYAN hale getirilebilir. Genelde sadece tek bir
ybnde iletime izin verilir.

Elektronik Anahtar

AC ya da DC Girigi O———— ~Dk —— o ACvyadaDC Cikigi

Asagidaki bilesenler, gli¢ elektronigi konvertérlerinde yaygin olarak
elektronik anahtar olarak kullanilan bilesenlerdir. Yari iletken
teknolojisindeki gelismeler, bu gug¢ elektronigi bilesenlerinin daha
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klguk, daha guvenilir, daha etkin (daha dusik seviyede kayiplar),
daha ucuz ve daha ylUksek gerilimlerde, akimlarda ve frekanslarda
calisabilir hale gelmesini saglamistir.

Bu bilesenlerin ideal calisma ilkeleri, basit matematiksel ifadeler
cinsinden tanimlanabilir.

e Gug Diyotlan

o Gug Tristorleri

e Kapi Sinyalli Tristorler (GTO) [:Gate turn-off thyristor]

e MOS Kontrolli Tristérler (MCT)

e Bipolar Jonksiyonlu Gug¢ Transistorleri (BJT) [:Power bipolar
junction transistor]

e Alan Etkili Transistorler (FET, MOSFET) [:Field effect
transistor]

e Yahtimli Kapili Bipolar Glug¢ Transistort (IGBT) [:Integrated
gate bipolar transistor]

e Direngler (direnebilirlik saglar)

e Reaktdrler ya da Soklar (indiktans saglar)

o Kondansatorler (kapasitans saglar)

Glic elektronigi devrelerinde, yari iletken cihazlar genelde iki durumiu
modda c¢alistirihr, bu da bu cihazlarin iki kararli durumdan birinde
calistirildigi anlamina gelir:

e Bloklama Modu: tamamen FAAL OLMAYAN HALE
GETIRILIR.
e Bilesen Uzerindeki gerilim Ylksektir.
e Bilesenden gecen akim Ddigliktiir (sadece kacak akim)
e lletim Modu: tamamen FAAL HALE GETIRILIR.
o Bilesen Uzerindeki gerilim Ddsdikttir.
e Bilesenden gegen akim YUuksektir.

Diyotlar ve Tristorler, yapisal olarak iki durumludur ancak
transistérler iki durumlu dedgildir. Transistorler, iki durumlu cihazlar
gibi davranmak icin tamamen FAAL OLARAK kutuplanmalidir.

5.3 Gig diyotlan

Gug¢ Diyodu, nispeten buylk tek bir P-N jonksiyonuna 2-
terminalli yar iletken bir cihazdir. Dayanikli bir bakir tabana
bagl 2-katmanl silikon puldan olusur. Baz, isi alici, mahfazaya
iligskin bir destek ve ayrica diyodun elektriksel terminallerinden
biri gibi davranir. Silikon pulun diger ylUzeyi, diger elektriksel
terminale baglanir. Mahfaza, silisyum pulun hava ile temasini
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keser ve diyodun iki terminali arasinda yeterli yalitim saglar.
Diyodun iki terminali, Anot (A) ve Katot (K) olarak adlandirilir.
Bu isimler, Valflerin yaygin olarak kullanildigi gunlerden kalma
isimlerdir.

Simge

A [ | K A K
o Ie} PN Q
Anot | I Katot Anot Katot
ideal

ileri Yonde iletimde: Direng yok.
Ters Yonde Bloklamada: Kayip yok.
FAAL HALE GETIRME/FAAL OLMAYAN HALE GETIRME SURESI: Kisa

Diyotlar icin birgok farkhh mekanik tasarim yaygin olarak
kullaniimaktadir, bazilari asagida gosterilmektedir. Birkag
amper beyan degerine sahip gug diyotlari, genelde saplamayla
montelidir ancak ¢ok sayida diyodun yahtimli bir module
konmasi yaygin (daha ekonomik) hale gelmektedir. Tam dalgali
dogrultucular, 6-darbeli diyotlu kopruler, vb. buna iliskin
orneklerdir.

Saplama Moddl Hokey topu

- M- = =

Sekil 5.1 — Diyotlarin tipik mekanik yapisi

Bu diyot modulu tipinin baz kismi, genelde elektriksel olarak
aktif degildir, bu nedenle, konvertérin isi alicisina dogrudan
monte edilebilir. YUksek akim beyan degerlerine sahip daha
buyuk birimler, genelde disk tipindedir, bu da, daha iyi sogutma
saglamak icin mahfaza ile 1si1 alici arasinda daha buyuk bir
temas alani saglar.

Anot, katoda gore pozitif oldugunda, diyot ileri yénde
kutuplanmig olur ve diyot, akim iletir. Anot, katoda gére negatif
oldugunda, diyodun ters yénde kutuplanmig oldugu soylenir ve
akim akigi bloklanir. Gulg¢ diyodunun tipik karakteristigi,
asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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l-iteri
F 3

) ileri Yondeki
Gerilim Diigiigii

Ters Yiondeki
Kagak Alim

V-geri = J' » \V-ileri

Y
f-geri

Sekil 5.2 — Gii¢ diyodunun tipik karakteristigi

Maalesef, glc diyotlari ¢esitli kisitlamalara sahiptir:

e jletim modunda, diyot ileri yénde kutuplanmis oldugunda:

e Gercek diyotlarda direng yoktur ve iletim sirasinda ileri
yénde 0,5 voltila 1,0 volt gerilim disisli meydana gelir.

e Sonug olarak, asiri iIsinma olmaksizin akabilen maksimum
akima iligkin bir sinir degeri mevcuttur. Bu, diyodun
maksimum beyan akimidir.

e Bloklama modunda, diyot ters yénde kutuplanmigtir.

e Dusuk seviyede kagak akimi mevcuttur.

e Ters yonde delinme olmadan ve ters yonde akim akmaya
baslamadan 6nce, diyodun dayanabilecedi gerilime iligkin
bir sinir degeri mevcuttur. Uygulamadaki degerin en az iki
katinda ters yonde gerilim sinir degerine sahip diyotlarin
secilmesi yaygin bir uygulamadir.

e Bloklama modundan iletim moduna ve iletim modundan
bloklama moduna anahtarlama stiresi, sonlu bir suredir.

Gug diyodu, icinde kullanilacagi elektriksel ortama uyugn beyan
degerlere sahip olmalidir. Bir konvertér uygulamasi igin Glg¢ Diyodu
secerken, degerlendiriimesi gereken en 6nemli faktorler sunlardir:

e ileri Yéndeki Akim Beyan Dederi: Akim beyan degeri, belirli bir
dalga bigimini esas alir ve sadece bir kilavuz olarak kabul
edilmelidir. Gergek sec¢im, gercek dalga bigimi, ylk ¢evrimi ve
sogutma sartlari hesaba katilarak diyottaki toplam gug¢ kaybini
esas almalidir.
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e lleri Yéndeki Gerilim Disiisii: Bu, diyot iceren parallel devreler
arasinda akim paylastirma etkisine sahiptir.

e ileri Yéndeki Darbe Akimi: Kapasite (akim artis hizi, di/dt)

e Ters Ybndeki Gerilim Beyan Degeri: (bazen PIV olarak
adlandirihr — ters yondeki tepe gerilimi)

e Ters Ybndeki Toparlanma Akimi di/dt: Diyot devresindeki
anahtarlama gegigleri dikkate alindiginda, bu akim, hesaba
katiimalidir.

e ’t beyan degeri: Bu, kisa devre oldugunda kalici hasar
olmaksizin diyodun kaldirabilecedi enerji miktarinin bir
Olgusudur. Bu, diyodu korumak amaciyla hizli sigortalarin
secilmesine iligkin bir kilavuz niteligindedir. Agik bir sekilde, I’
degeri diyodunkinden daha dusik olan koruyucu bir sigorta
secilmelidir.

Uygulama sartlarina baglh olarak, ¢esitli diyot tipleri mevcuttur:

e Schottky diyotlari
Bu diyotlar, disuk cikigl gerilim devreleri icin (tipik olarak 0,4
volt gibi) ileri yondeki gerilim dususunin dusuk seviyede
olmasinin gerektigi durumlarda kullanilir. Bu diyotlar, 50 ila
100 volt arasinda sinirl bir bloklama gerilimine sahiptir.

e Hizli toparlamali diyotlar [:fast recovery diodes]
Bu diyotlar, kisa toparlanma surelerinin gerekli oldugu
devrelerde kullaniimak Uzere tasarimlanmigtir, 6rnegin, bu
diyotlar, yuksek frekansli devrelerdeki kontrol edilebilir
anahtarlarla birlikte kullanilmak Uzere tasarimlanmistir. Bu gibi
diyotlarin toparlanma suresi (trr) birkag mikrosaniyeden daha
kisadir.

e Hat frekansi diyotlar

Bu diyotlarin faal-durumdaki gerilimi, dogrultucu kopru
uygulamalarinda hizli bir sekilde faal hale gelmelerini
saglamaya yetecek kadar dusuk seviyede olacak sekilde
tasarimlanmistir.

Maalesef, toparlanma suresi (trg) olduk¢a uzundur ancak hat-
frekansi dogrultucu uygulamalari i¢in bu sure kabul edilebilir
seviyededir. Bu diyotlar, birka¢g kV’lik bloklama gerilim beyan
degerine ve birka¢ yuz kAmp’lik akim beyan degerine sahip
olabilir. llave olarak, bu diyotlar, yiksek gerilim ya da akim
sartlarini saglamak icin seri ya da paralel olarak baglanabilir.
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5.4 Gig tristorleri

Tristorler, genelde SCR (Silikon Kontrolli Dogrultucular) olarak
adlandirihir. Bu, 1957 yili civarinda ilk olarak General Electric
(USA) tarafindan gelistirilmis cihaza verilen isimdi. Bu isim,
higbir zaman evrensel olarak kabul edilmis ve kullaniimig bir
isim olmamistir. Hem IEC hem de ANSI/IEEE tarafindan kabul
edilen isim, Ters Ybnde Bloklama Triyotlu Tristér ya da kisaca
Tristord(ir. Tristér ismi, rejeneratif anahtarlama
karakteristiklerine sahip bir yari iletken ailesine verilen genel bir
isimdir. Tristor ailesinde Gug¢ Tristorld, Kapi Sinyalli Tristor
(GTO), Alan Kontrollu Tristor (FCT), Triak, vb. gibi ¢ok sayida
cihaz vardir.

Bir tristor, 3 P-N jonksiyonuna sahip 4-katmanh silikon puldan
olusur. Tristor, Anot (A) ve Katot (K) olarak adlandirilan iki gug
terminaline ve Kapi (G) olarak adlandirilan tglncu bir kontrol
terminaline sahiptir. YUksek gerilimli, yuksek guglu tristorler
bazen yardimci katot olarak adlandirilan ve tetikleme devresiyle
baglanti saglamak icin kullanilan dorduncu bir terminale de
sahiptir. Bu, ana devrenin kapi devresini etkilemesini onler.
Tristor, hem fiziksel goérinim hem de vyapi itibariyle glg¢
diyoduna ¢ok benzerdir. Tek fark, tristoru iletim moduna
tetiklemek igin gerekli olan kapi terminalidir.

Simge
A | | K A K
fa! N N
Anot | I\{k Katot A ot E.E. Kaot
G G
Kapi Kpl
Ideal

ileri Yonde iletimde: Direng yok

ileri Yénde Bloklamada: Kayip yok (kagak akimi yok)

Ters Yonde Bloklamada: Kayip yok (kacak akimi yok)

Faal hale getirme/faal olmayan hale getirme suresi: Cok kisa

Gug¢ diyotlarinda oldugu gibi, daha klguk birimler, genelde
saplamayla montelidir ancak 2 veya daha fazla tristorun, tristor
moduline konmasi yaygin hale gelmektedir. Bu tip bir paketin
tabani elektriksel olarak aktif degildir, bu nedenle, bu paket, bir
konvertorun 1si alicisina dogrudan monte edilebilir. Daha iyi
sogutma saglamak icin, buayuk tristor birimleri genelde disk
tipindedir.
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Tristér Tristor Tristér Tristsr
PC Karti Saplamasi Medilh Hokey Topu

———
N I
e S <—>Y,

/ = .
e —

|

Sekil 5.3 — Tristorlerin tipik mekanik yapisi

Motorlarin  hiz kontrolu igin kullanilan tristorlerin ¢ogu hava
sogutmalidir, daha kuguk birimler, dogal konveksiyonel sogutma igin
Ist alicisini ve daha buylk birimler, cebri sogutma igin fani
kullanmaktadir.

Tristor, uygun bir kapi darbesiyle bloklama durumundan (yuksek
gerilim, algak akim) iletim durumuna (algak gerilim, ylksek akim)
anahtarlanabilen, kontrol edilebilen bir cihazdir. Kapi terminaline
pozitif bir dis darbe uygulanana kadar ileri yondeki iletim bloklanir.
Bir tristdr, kapi vasitasiyla kapatilamaz. ileri ydndeki iletim sirasinda,
tristorun davranisi, bir gu¢ diyodunun davranisina benzer ve ayrica,
1 ild 3 volt arasinda ileri yonde bir gerilim dugusine de sahiptir.
Diyoda benzer sekilde, ters kutuplanmig yonde iletim bloklanir.
Tristorun tipik karakteristigi, Sekil 5.4’te gosteriimektedir.

Tristorin faal hale getiriimesini ya da ileri ydnde iletim
gerceklestirmesini saglamak icin gesitli yollar mevcuttur:

e Pozitif Akim Kapi Darbesi: Bu, tristorin normal iletim
saglama yoludur. Kapi darbesi, tristorun buyukligune bagl
olarak uygun bir buyuklige ve sureye sahip olmalidir.

o lleri Yonde Yiiksek Seviyede Gerilim: Anot ile katot
arasindaki ileri ydnde asiri ylksek seviyedeki gerilim, faal hale
getirme sdrecini tetiklemeye yetecek kadar kagak akim
uretebilir.

o lleri Yondeki Gerilimde Yiiksek Seviyede Artis Hizi, dV/dt:
Yuksek bir dV/dt degeri, faal hale getirme surecini tetiklemeye
yetecek kadar kagak akimi Uretebilir.

e Asin sicaklhik: Kacak akiminin buyukligu sicaklik arttikga
artar, bu nedenle, sicaklhigin yuksek seviyede olmasi, yukarida
bahsedilen sorunlarin buyimesine neden olabilir.

Tristor, icinde kullanildigi elektriksel ortama uygun olmalidir. Bir
konvertor uygulamasi igin tristor segilirken, degerlendiriimesi gereken
en onemli faktorler agagidadir:
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Diyotlar igin belirtilenlerle ayni faktorler

Tristordeki gli¢ kayiplari; iletim kayiplarini, anahtarlama
kayiplarini (faal hale getirme ve faal olmayan hale getirme),
kap! gug¢ kayiplari, ileri yondeki durum kayiplarini ve ters
yondeki bloklama kayiplarini kapsar. Veri foyu, genelde cesitli
dalga bigimlerine iligkin gig¢ kayiplarinin tahmin edilmesi igin
kullanilan egrileri saglar.

ileri Yondeki Tepe Gerilimi (PFV): Bu, cihazin faal hale
gelmeden ve =zarar gormeden dayanmasi gereken ileri
yondeki anot gerilimidir.

ileri yondeki gerilimin artis hizi dV/dt, asiri yiiksek seviyede
olmamalidir, tipik olarak 200 volt/us’den daha dusuk seviyede
olmaldir. Tristord korumak icin, genelde paralel bir RC
bastirma devresi gereklidir.

f-iferi
¥
— ileri Yondeki
Gerilim Digiigi
VRRM _
] o
V-geri 44— — » V-ileri
T Kapidan Tetiklenen
Ters Yindeki Rihaz
Kagak Akim
Y
f-geri

Sekil 5.4 — Tristoriin tipik karakteristigi

Anot akiminin artis hizi di/dt, asin yluksek olmamalidir, tipik
olarak 100 Amp/us’den daha dusik seviyede olmalidir. Akim,
baslangigta kapi civarinda yogunlagmigtir ve iletken bolgeye
yayilmasi belirli bir stre alir.

Artis hizi ¢cok yuksekse, lokal agsiri 1sinma tristore zarar verebilir.
Devre induktansi, genelde akimin artis hizini sinirlamak igin
gereklidir.
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e Tutma akimi [:holding current]. ileri yonde iletim yapmak
amaciyla tristor icin gereken ileri yondeki minimum akim.

o Kilitleme akimi [:latching current]. Tristorin baslangigta
kilittenmesine neden olan ileri yondeki minimum akim. Bu,
genelde tutma akimindan daha buyuktar ve kapi darbesi
nispeten kisa olabilecegi igin dnemlidir.

o Kapi tetikleme sartlarli. Nispeten kuclUk bir kapi darbesi,
tristoru faal hale getirecektir. Tipik olarak 10 us igin 100 mA’lik
akim degeri esik degerdir. Uygulamada, optimum tristor
calismasi saglamak igin daha yuksek bir deger kullaniimalidir.
Ayrica, faal hale getirme sidresi, kapi darbesinin
buyukligunden etkilenir.

Tristor, ters yonde kutuplanmis oldugunda ve/veya ileri ydndeki
akim, tutma akiminin altina dustugunde, tristor, faal olmayan hale
getirilir. Bu, gug¢ devresinde harici olarak kontrol edilmelidir.

5.5 Komiitasyon

Bloklamadan iletime ve iletimden bloklamaya gecis sureci
Komiitasyon olarak ve bir bilesenin faal/faal olmayan hale
donusturilme suresi ise komitasyon stiresi olarak adlandirilir.
Komdutasyon sirasinda, bilesen, devre sartlarindaki degisikliklerden
dolayi elektriksel zorlamaya ve kayiplardan dolay! termal zorlamaya
maruz kalir.

Bu kayiplar, bilesende isi Uretir ve ayrica yalitim ve akim yollarinda
zorlamaya neden olur:

e Bloklama Modu: Bu modda kayiplar genelde dusuk
seviyededir ve bu kayiplar, temelde cihazdan gegen kagak
akimdan kaynaklanir.

o lletim Modu: Bu modda kayiplar nispeten daha yiiksek
seviyededir ve bu kayiplar, temelde bilegsen Uzerindeki
akimdan ve ileri ydndeki gerilim diisiisiinden kaynaklanir (I°R
kayiplari).

e Komiitasyon Sirasinda, kayiplar, kapiyl tetiklemek igin
kontrol devresinde ve bilesende bulunan gegis geriliminden ve
akimindan kaynaklanir.

Sekil 5.5'te, hem faal hem de faal olmayan periyotlardaki tristor
komutasyonu goOsterilmektedir.
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Sekil 5.5 — Elektronik bir anahtarin basit komiitasyonu

Modern PWM invertorlerde, daha hizli tepkiler ya da daha iyi dalga-
bicimine sahip bir ¢ikis elde etmek icin, elektronik anahtarlarin daha
yuksek anahtarlama frekanslarinda kullaniimasina iligkin bir egilim
vardir. Maalesef, komitasyon sayisinin artmasi, hem tetikleme
devrelerindeki hem de bilesenlerin gu¢ devrelerindeki kayiplarin
artmasina neden olur.

Asagidaki karakteristiklere sahip cihazlar kullanilarak kayiplar
azaltilabilir:

Bloklama sirasinda dusuk seviyede kagak akim

lletim sirasinda ileri ydnde diisik seviyede gerilim diisusi
Yuksek anahtarlama hizi, kisa komutasyon suresi

Kontrol devresinde duguk seviyede tetikleme kayiplari

5.6 Gug elektronigi dogrultuculan ( AC/DC

konvertorleri)

AC Frekans Konvertorinin ilk asamasi, 3-fazli bir AC glg¢
kaynaginin dizgun bir DC Gerilimine ve akimina donusturilmesi
surecidir. Diyot ve tristor gibi iki-durumlu basit cihazlar, bu amag igin
etkin bir sekilde kullanilabilir.

Baslangigta, gug elektronigi devreleri analiz edilirken, diyotlar ve
tristorler gibi iki durumlu yari iletken cihazlarin, kaybi olmayan ve ileri
yondeki gerilim duslisu dusuk seviyede olan ideal anahtarlar
olduklari varsayilacaktir. Reaktorlerin, Kondansatorlerin, Direnglerin
ve diger devre bilesenlerinin, ideal dogrusal karakteristiklere sahip
oldugu ve kayiplarinin olmadigi varsayilacaktir. Bir devrenin ¢alisma
ilkesi bir kere anlasgildiktan sonra, gug¢ elektronigi devresinin
performansini  modifiye etmek icin bilesenlerle ilgili hatalar
aciklanabilir.
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Gug¢ elektroniginde, herhangi bir konvertérin calismasi, anahtarlarin
sira ile faal ve faal olmayan hale getirimesine baghdir. FAAL
haldeyken anahtardan akim gecer ve FAAL OLMAYAN haldeyken
akim bloklanir. Yukarida belirtilmis oldugu gibi, komiitasyon s6zcugu,
FAAL OLMAYAN hale gelen bir anahtardan gelen akimin, FAAL hale
gelen bir anahtara iletilmesi olarak tanimlanir.

Diyotlu dogrultucu devresinde, diyot FAAL hale gelir ve Uzerinde ileri
ybénde bir gerilim oldugunda (bagka bir deyigle, Uzerindeki ileri
yondeki gerilim pozitif oldugunda), akim iletmeye baslar. Bu sureg,
genelde baska bir diyottaki ileri ydndeki gerilimin negatif hale
gelmesine neden olur, bu diyot faal olmayan hale gelir ve akim iletimi
durur. Tristorli dogrultucu devresinde, anahtarlar, faal ve faal
olmayan hale gelmek i¢in ilave olarak bir kapi sinyaline ihtiya¢ duyar.

v —

O

O

Sekil 5.6 — Diyot D1°den Diyot D2’ye komdiitasyonu gdsteren basit devre

Komdutasyonu etkileyen faktorler, Sekil 5.6’daki ideallestirilmis diyot
devresinde gOsterilebilir, sekilde her biri kendi degisken DC gerilim
kaynagina ve devre induktansina sahip ki devre Kkolu
gosterilmektedir. Baslangicta, devrede I akiminin akmakta oldugunu
ve V1 geriliminin V2 geriliminden daha buyuk oldugunu varsayin. V4,
V,'den daha buyuk oldugu igin, Dy diyodu ileri yonde pozitif bir
gerilime sahiptir ve devre indUktansi L Uzerinden Iy akimini iletir. D5
diyodu ileri yonde negatif bir gerilime sahiptir, bloklama yapar ve
akim tagimaz.

Sonug olarak, t1 aninda:

L=1

L= 0

Vo'nin Vy‘den daha buylk bir degere ayarlandigini varsayin, D>
diyodu Uzerinde mevcut ileri yondeki gerilim pozitif hale gelir ve daha
sonra diyot faal hale gelmeye baslar. Ancak, L1 devre induktansi, I
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akiminin anlik olarak degismesini onler, bu nedenle D4 diyodu
hemen kapanmayacaktir. Bdylece, hem D4 hem de D, diyodu,
komiitasyon siresi (fc) olarak adlandirilan bir Ust Uste binme
periyodu boyunca FAAL HALDE Kkalir.

Her iki diyot da faal halde oldugunda, her iki kolu da kapsayan kapali
bir devre olusur. Komditasyon gerilimi olarak adlandirilan etkin devre
gerilimi V¢ = (V2— V1), komitasyon akimi olarak adlandirilan, L¢ = (L4
+ L) degerinde toplam devre induktansina sahip iki kol Uzerinde
dolasan bir ic akimini olusturur.

Bu ideal devrede, diyotlar Uzerindeki gerilim dususu ve devre direnci
ihmal edilmistir. Temel indUktif devre teorisine goére, ic akimi, devre
indUktansina bagh bir hizda zamana bagli olarak artar. Komutasyon
akiminin buyuklugu, asagidaki denklemlerden hesaplanabilir.

(Va-Vi)=(L+ L) %
dt
 di
Ve= L dt
dic _V.
dt L.

Komutasyon t1 aninda baglar ve t2 aninda biterse, komutasyon
sirasinda herhangi bir t anindaki komutasyon akiminin (I¢)
bayukligu, yukaridaki denklemin t1’den t'ye kadar integrali ile
hesaplanabilir.

I
[.=—/Iy,. dt

c

Komutasyon periyodu sirasinda:

e Devredeki toplam akimin sabit kaldigi varsayilir.
I=(I;+ I,) sabit

Dolasan komutasyon akimi arttiginda:

¢ Diyottan gecen faal hale gelme akimi (I,) artar
L=1Ic artar

e Diyottan gegen faal olmayan hale gelme akimi (14) azalir
ILi=1-1c azalir
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Sekil 5.7 — Komditasyon sirasinda her bir koldaki akim

Bu 0Ozel oOrnek igin, kisa komutasyon periyodu sirasinda V¢
komutasyon geriliminin sabit oldugu varsayilabilir. t aninda, integral
isleminin sonucu olarak zamanla birlikte dogrusal olarak artan
asagidaki I¢c degeri elde edilir.

ro=Ye@-
L

Ic, t2 aninda I yuk akimina esit bir degere ciktiginda, tim akim, Kol
1’den Kol 2'ye iletilmigtir ve kapanan anahtardan geg¢en akim sifira
dusmustur. Boylece komutasyon sona erer.

Sonug olarak, t2 aninda

L= 0

L=Ic=1

t = t2 oldugunda komutasyonun sonunda, yukaridaki denklemde Ic
yerine 1 yazilarak, akimi bir devre kolundan digerine iletmek igin
gerekli sure (komutasyon suresi) hesaplanabilir.

- Velto-ts)
L.
[: VC tC
L.
IL,
tc=
Ve

Bu denklemden gértlebilecegi gibi, komutasyon suresi (t;) toplam
devre induktansina (L4 + L) ve komutasyon gerilimine baghdir.
Bundan su sonuglari ¢ikarabiliriz:

e Devre induktansinin buyuk olmasi, komutasyon suresinin
uzun olmasina neden olacaktir.

e Komutasyon geriliminin buyudk olmasi, komutasyon suresinin
kisa olmasini saglayacaktir.

Uygulamada, bu ideal durumdan bazi sapmalar mevcuttur:
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e Diyotlar ideal degildir ve ileri yondeki gerilim negatif hale
geldigi anda, hemen kapanmaz. Bir diyot iletim yaparken, ters
gerilim uygulandiginda, Sekil 5.7°de gosterildigi gibi birkag
mikrosaniye boyunca bir miktar ters akim akabilir. 1y akimi,
yeniden sifir olmadan 6nce sifir dederini gecip negatif bir
degere dusmeye devam eder. Bu, bloklama saglanmadan
once PN jonksiyonundan c¢ikarilmasi gereken serbest
yuklerden kaynaklanmaktadir.

e Komdutasyon suresi ¢ok kisa bile olsa, AC ile beslenen
Dogrultucu Koprusunun komutasyon gerilimi komutasyon
periyodu boyunca sabit kalmaz, biraz degisir. Artan bir
komutasyon gerilimi, komutasyon suresini kisaltabilir.

Uygulamadaki gug elektronigi konvertor devrelerinde, komutasyon,
yukarida belirtilenle ayni temel sirayi izler. Asagidaki sekilde, 3-fazli
AC akimlarini (I, Is ve Ig) bir DC akimina (Ip) dénustirmek igin
kullanilan  6-darbeli  tipik  bir dogrultucu  kopru  devresi

gOsterilmektedir.
Lo
gl > O —

ig ig Z& ] |
D, D, D, 4 I
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Sekil 5.8 — 6-darbeli diyotlu kbpriiyle 3-fazli komliitasyon

Bu devre tipinin analiz edilmesi nispeten kolaydir ¢unku herhangi bir
anda 6 diyodun sadece 2 tanesi akim iletir. Ideallestirilmis
komutasyon devresi, kolay bir gekilde tanimlanabilir. Bu ornekte,
pozitif grupta Diyot D1’den Diyot D3’e komUtasyonun gercgeklestigi ve
negatif grupta Diyot D2'nin iletim yaptigi varsayilmaktadir.

Gug elektronigi képru devrelerinde, D1 ila D6 arasindaki diyotlarin
ACILMA ve KAPATILMA sirasina go6re numaralandiriimasi
geleneksel bir uygulamadir. V4 en yuksek ve V¢ en dusuk gerilim
oldugunda, D1 ve D2 iletim yapmaktadir.

148



Elektrik Motorlari (1)
AC Motorlar ve Suricdleri

Sekil 5.6'daki ideallestiriimis devreye benzer sekilde, Vg Va'yi
gectiginde, Diyot D3 faal hale gelir ve komutasyon, akimi Diyot
D1’den Diyot D3’e iletir. Daha 6nce oldugu gibi, komutasyon suresi
devre induktansina (L) ve komutasyon gerilimine (Vg - Va) baglidir.
Yukarida Sekil 5.8’deki 6-darbeli diyotlu dogrultucu képru 6rneginden
gorulebilecedi gibi, komiitasyon genelde dis degisiklikler tarafindan
baslatilir. Bu durumda, komutasyon, 3-fazli besleme hatti gerilimleri
tarafindan kontrol edilir. Diger uygulamalarda, komiutasyon,
konvertorin ve uygulamanin tipine bagli olarak baska faktorler
tarafindan baslatilabilir ya da kontrol edilebilir.

Bu nedenle, konvertorler, genelde haberlesmeyi baslatan dis
degisiklik kaynagina goére siniflandirilir:

e Yukaridaki Ornekte, konvertor, hat anahtarlamali bir
konvertordur ¢unku komutasyon geriliminin kaynagi elektrik
sebeke hattindadir.

e Komdutasyon geriliminin kaynagi konvertorun kendisi ise,
konvertor, kendinden-anahtarlamalidir. Kapi-anahtarlamali
konvertorler, buna iligkin tipik orneklerdir.

5.6.1 Hat anahtarlamali diyotlu dogrultucu kopriisu
Gug¢ elektroniginde yaygin olarak kullanilan devrelerden biri, képrii
seklinde baglanmis 6 diyottan olusan 3-fazli hat anahtarlamali 6-
darbeli dogrultucu képridir. Tek-fazli  kdpriler burada ele
alinmayacaktir ¢unki ¢alisma ilkeleri, 3-fazli kdprinin basitlestiriimis
halidir.
Cesitli konvertor tiplerinin analiz edilmesinde, prosedir, baslangic
olarak sgartlarin ve bilesenlerin ideal oldugunun varsayilmasidir.
ilkeler aciklandiktan sonra, ideal durumdan sapmalar da
aclklanacaktir.
Asagidaki ideal varsayimlar yapilmaktadir:

e Besleme gerilimleri ‘gli¢liidiir ve tamamen sinls bigimlidir.
Komdutasyonlar anliktir ve toparlanma sorunlari yoktur.
Yuk akimlari tamamen duzgunddr.
Transformatorler ve diger hat bilesenleri lineer ve idealdir.
Gug¢ elektronigi anahtarlarinda gerilim daslisi meydana
gelmez.

Bu varsayimlar, devrelerin daha iyi bir gekilde anlasilabilmesi ve
akimlarin, gerilimlerin, komutasyon surelerinin tahmin edilmesi i¢in
gereklidir. Bundan sonra, ideal durumla uygulama arasindaki farklari
anlamak ve bu farklari ortadan kaldirmak igin, konvertdrlerin
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performansini etkileyen ve ideal durumdan sapmalarina neden olan
sinirlayici sartlar incelenecektir.

Diyotlu koprude, diyotlar, harici bir kontrol devresinden kontrol
edilmez. Bunun vyerine, komutasyon, besleme hat gerilimlerinde
meydana gelen degisiklikler tarafindan disaridan baslatilir, bu
nedenle bu cihazin ismi Hat Anahtarlamali Dogrultucudur.
Alsilagelmis gelenede gore, diyotlar, ACILMA ve KAPATILMA
siralarina goére D1 ila D6 seklinde isaretlenmistir. Bu sira, besleme
hat gerilim sirasini takip eder.
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Sekil 5.9 — Hat anahtarlamali diyotlu dogrultucu képriisii

3-fazli besleme gerilimleri, A — B — C sirasinda maksimum degerine
yukselen 120° aralikli 3 tane sinus bi¢imli gerilim dalgasindan olusur.
Alsilagelmis gelenege gore, faz-notr gerilimleri Va, Vg ve V¢ ile ve
faz-faz gerilimleri Vg, Vec Ve Vca Vb. ile gosterilir.

Bu gerilimler, genelde grafiksel olarak, saniyede 50 kere saatin-tersi
yonunde donen bir vektor diyagrami ile gosterilir. Bu gerilimlerin,
nispi konumlarinin ve buyukluklerinin vektor diyagrami asagida
gosterilmektedir. Besleme geriliminin sinls bi¢imli gerilim dalga
bicimleri, vektor diyagraminin donugunden elde edilebilir.
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Sekil 5.10 — 3-fazli elekirik sebeke gerilimlerinin vektér diyagrami

Konvertorin g¢ikigl, dogrultulmus DC gerilimidir (Vp), bu gerilim,
dogrultucunun DC tarafindaki yukten gegen bir DC akimi (Ip) Uretir.
ideal devrede, DC akiminin (Ip) sabit oldugu, tamamen diizgiin ve
dalgasiz oldugu varsayilmaktadir.

Kopru iki komutasyon grubundan olusur, gruplardan biri, D1-D3-D5
diyotlarindan olugan pozitif bacaga ve digeri, D4-D6-D2 diyotlarindan
olusan negatif bacaga baglanir. Komditasyon, akimi sirayla bir
diyottan digerine iletir ve her bir diyot, Sekil 5.11’de gosterildigi gibi
her bir gevrimin 120°’si boyunca akim iletir.

Ust grupta, pozitif DC terminali, D1-D3-D5 diyotlari vasitasiyla Va —
Vg — V. sirasinda en yuksek gerilimi izler. V5 pozitif tepe degerine
yakin oldugunda, D1 diyodu iletim yapar ve + DC terminalinin gerilimi
Va'yl takip eder. DC akimi, yukten gecer ve daha alt gruptaki
diyotlardan biri vasitasiyla geri dondurulur. Zaman gegtikge, Va, sinus
bigimli tepe degerine ulagir ve dismeye baslar. Ayni zamanda, Vg
artar ve sonug olarak, Va‘ya esit oldugu ve gecmeye basladigi bir
noktaya ulasir. Bu noktada, D3 diyodu uzerindeki ileri yondeki gerilim
pozitif hale gelir ve D3 diyodu iletim yapmaya baslar. Bu devredeki
komutasyon gerilimi, Vg - Va devre induktanslarindan artan bir
komutasyon akimi gekmeye baslar ve D1’deki akim azaldikga D3’ten
gecen akim artmaya baglar. Yukarida agiklanan olaylara benzer bir
olay dizisinde komutasyon gergeklesir ve akim, D1 diyodundan D3
diyoduna iletilir. Komutasyon periyodunun sonunda, D1 diyodu
bloklamaktadir ve akimi D5 diyoduna iletmeden Once siradaki
komutasyon gerceklesene kadar + DC terminali, Vg'yi takip eder. D5
diyodundan sonra, komutasyon, akimi D1’e geri iletir ve ¢evrim
tekrarlanir.

Alt grupta, ¢ok benzer bir olay dizisi gergeklesir ancak gerilim
negatiftir ve akim, yukten elektrik sebekesine geri akmaktadir.
Baslangi¢ olarak, V¢ gerilimi V4 ‘dan daha negatif oldugunda D2’nin
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iletim yapmakta oldugu varsayilir. Zaman gegtikge, Va gerilimi, Vc'ye
esit ve daha sonra daha kuguk hale gelir. Komutasyon gerceklesir ve
akim, D2 diyodundan D4 diyoduna iletilir. D2 diyodu faal olmayan
hale ve D4 diyodu faal hale gelir. Akim, daha sonra D6 diyoduna ve
daha sonra D2 diyoduna iletilir ve ¢evrim tekrarlanir.

Sekil 5.11°de, Ust ve alt gruplardaki diyotlarin iletim periyotlari, 3-fazli
kaynagin ¢ok sayidaki ¢cevriminde gosterilmektedir. Bu, herhangi bir
anda (¢ok kisa oldugu varsayilan komutasyon periyodu hari¢ olmak
Uzere) sadece 2 diyodun akim ilettigini ve 6 diyodun her birinin
dizenli bir sirada g¢evrimin sadece bir kisminda iletim yaptigini
gosterir. Komutasyon, alternatif olarak Ust grupta ve alt grupta
gerceklesir.

DC cikis gerilimi (Vp) duzgun bir gerilim degildir ve faz-faz gerilim
dalga bigcimi kisimlarindan olusur. 50 HZ'lik AC Dalga bigiminin her
cevrimi (20 msaniye) i¢in, DC gerilimi (Vp) 6 gerilim darbesinin (Vag,
Vac, Vee, Vea, Vea, Vee, Vb.) kisimlarindan olusur ve bu nedenle, adi
6-darbeli dogrultucu képrisdddir.

DC geriliminin ortalama buyuklugu, yukarida gosterilen gerilim dalga
biciminden hesaplanabilir. Ortalama deger, DC gerilim egrisinin
120°'lik tekrarlayan kisimlarindan biri boyunca gerilimin integrali
hesaplanarak elde edilir. Bu integral, Vp geriliminin ortalama
bayuklugunu asagidaki gibi verir.

Vp = 1,35 x (RMS Fazi — Faz Gerilimi)

VD = 7,35X VRMS

(")rnegin, Vrus = 415 volt ise, Vp = 560 volt DC’dir.
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Sekil 5.11 — Komlitasyon sirasindaki gerilim ve akim dalga bigimleri

DC devresinde yeterli induktans varsa, DC akimi (Ip) oldukca
kararli hale gelecektir ve AC besleme gerilimi, sira ile her bir
diyoda ait DC segman kisimlarindan olusacaktir. Ornegin, A-
fazindaki akim Sekil 5.9'da  goOsterilmektedir.  Elektrik
sebekesinde her bir fazda akan sinus-bigcimli olmayan akim,
sinls dalga bicimleriyle calisacak sekilde tasarimlanmis
besleme hattina baglanan diger AC cihazlarinin performansini
etkileyebilir. Sinds-bigimli olmayan akimlarin etkileri, Bélim 4:
Elektromanyetik Uyumluluk (EMU) boliminde tamamiyla
kapsanmigtir.

Uygulamada, diyot ters bloklama gerilim kapasitesinin uygun bir
sekilde belirtiimesini saglamak icin, diyotlarin her biri Gzerindeki
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ters bloklama geriliminin buyuklugunun bilinmesi gereklidir.
Teorik olarak, bir diyot Uzerindeki maksimum ters gerilim, faz-
faz geriliminin tepe degerine esittir. Ornegin, bloklama periyodu
sirasinda D5 diyodu Uzerinde Vca ve Ve ters gerilimleri
mevcuttur. Uygulamada, diyotlarin ve diger gug¢ elektronigi
anahtarlarinin ters bloklama kapasitesini belirtmek igin 2,5
deg@erinde bir guvenlik faktdrt yaygin olarak kullanilir. 415 V’luk
gu¢ kaynagindan beslenen bir dogrultucu koprustnde, diyodun
ters bloklama gerilimi (Vi) 2,5 x 440 V = 1,100 V’tan daha
buyuk olmalidir. Bu nedenle, ters bloklama gerilimi 1,200 V olan
diyotlarin kullaniimasi yaygindir.

5.6.2 Hat anahtarlamali tristorlii dogrultucu kopriisu

Yukaridaki diyotlu dogrultucunun galisma sirasi ve DC gerilim ¢ikisi,
besleme hatti gerilimlerindeki surekli degisikliklere baghdir, herhangi
bir kontrol devresine bagli degildir. Bu konvertor tipi, kontrolsiiz
diyotlu dogrultucu képrisii olarak adlandirilir ginkt DC gerilim ¢ikigl,
kontrollu degildir ve 1,35 x Vrus degerinde sabittir.

Diyotlarin yerine tristorler gegerse, tristorlerin tetiklendigi noktanin ve
bdylece DC cikis geriliminin buyuklugunun kontrol edilmesi mimkun
hale gelir. Bu konvertor tipi, kontrollti tristérlii dogrultucu koépriisi
olarak adlandinlir ve tristord dogru anda tetiklemek icin ilave bir
kontrol devresine ihtiyag duyar. Sekil 5.12’de tipik bir 6-darbeli
tristorlu konvertor gosteriimektedir.

Onceki boliimde de aciklandigi gibi, bir tristériin, giic elektronigi
devresinde akim iletebilmesi i¢in gerekli olan sartlar sunlardir:

e Tristor Uzerinde ileri yonde bir gerilim olmalidir.
e Tristor kapisina pozitif bir darbe uygulanmalidir.

Her bir tristor, Uzerindeki ileri yondeki akim pozitif olmaya basladigi
anda tetiklenseydi, o zaman tristorlu dogrultucu yukarida agiklanan
diyotlu dogrultucu ile ayni sekilde c¢aligirdi. Diyotlu kdprinin tim
gerilim ve akim dalga bigimleri, tristorlu kopru icin de gegerlidir. Bu
modda c¢alisan tristorll bir kdpru, sifir gecikme agisiyla ¢calismaktadir
ve asagidaki sekilde bir gerilim ¢ikigi saglar:

VD = 1,35X VRMS

Dogrultucu kopruasunun gikigi, tristorin tetikleyici darbe alma zamani
geciktirilerek kontrol edilebilir. Bu gecikme, ileri yondeki gerilimin
pozitif hale gelmesinden dolayl, genelde anahtarin faal hale
GELEBILDIGI noktadan itibaren derece cinsinden olciiliir. Gecikme
acisi, bazen atesleme agisi olarak da adlandirilir ve o simgesi ile
gosterilir. Gecikme acisina iligkin referans nokta, bir faz gerilim
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dalgasinin onceki fazin gerilimini kestigi ve bu gerilim degerine gore
pozitif hale geldigi noktadir. Diyotlu bir dogrultucu, gecikme agisi a =
0° olan bir konvertor olarak dusunulebilir.
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Sekil 5.12 — 6-darbeli kontrollii tristériti dogrultucu kdpriisii

Bir konvertorin kontrol edilmesinin temel amaci, DC ¢ikis geriliminin
bayuklugunu kontrol etmektir. Genel olarak, gecikme acgisi ne kadar
bliyiik olursa, DC geriliminin ortalama blylkligl de o kadar kiiglik
olur. Kontrolli bir tristorli konvertoran kararli durumda c¢alismasi
sirasinda, her bir anahtara iliskin gecikme agisi aynidir. Sekil 5.13’te,
anahtarlarin tetiklemesinin o derece gecikmis oldugu durumdaki
gerilim dalga bicimleri gosterilmektedir.

Pozitif anahtar grubunda, pozitif DC terminali, Va-Vg-V¢ sirasinda
iletim yapan anahtarla ilgili gerilimi izler. Basglangi¢c olarak, Vj
gerilimiyle ilgili S1 tristérindn iletim yapmakta oldugunu ve S3’Un
henlz tetiklenmemis oldugunu varsayin. DC tarafindaki + baradaki
gerilim, dusen Vj gerilimini izler cinki S3 iletiminin gerceklesmedigi
durumda, S1 Uzerinde hala ileri yonde bir gerilim vardir ve iletim
yapmaya devam edecektir. S3, bir gecikme agisindan (o) sonra
tetiklendiginde, + baradaki gerilim Vg'ye atlar ve daha sonra bu
degeri takip etmeye baslar. Bu anda, hem S1 hem de S3 iletim
yaparken, komutasyon suresi boyunca S1 anahtari Uzerinde Vg - Va
degerinde negatif bir komuatasyon gerilimi olusur ve anahtar
kapanmaya baglar. Zaman gegtik¢e, Vg gerilimi sinuds bigimli tepe
degerine ulagir ve azalmaya baglar. Ayni zamanda, V¢ artmaktadir
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ve S5 tetiklendiginde, ayni olay dizisi tekrarlanir ve akim, S5e
anahtarlanir.
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Sekil 5.13 — Kontrollii bir dogrultucunun gerilim dalga bigimleri

Diyotlu dogrultucuda oldugu gibi, Vp DC geriliminin ortalama
blayuklugu, DC gerilimin tekrarlayan bir kismini temsil eden 120°’lik
bir periyot boyunca gerilim dalga bigiminin integrali alinarak
hesaplanabilir. o gecikme agisinda, DC gerilimi asagidaki sekildedir:

Vp= 1,35 x (RMS Faz — Faz Gerilimi) x Cos o
Vp=1,35x Vrus x Cos a

Bu formul, atesleme agisi sifir olan (o = 0) tristorll bir dogrultucunun
teorik DC gerilim ¢ikiginin, diyotlu bir dogrultucunun c¢ikisiyla ayni
oldugunu gosterir. Bu, ayrica DC geriliminin ortalama degerinin,
gecikme agcisi arttikga azalacagini ve gecikme agisinin kosinusune
bagl oldugunu gdsterir. oo = 90° oldugunda, cos o = 0 ve Vp = 0’dr,
bu da, DC gerilimin ortalama degerinin sifir oldugu anlamina gelir.
DC geriliminin anlik degeri, asagidaki sekilde gosterildigi gibi testere-
disi seklindedir.
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Sekil 5.14 — Gecikme acisi a = 90° igin DC ¢ikig gerilimi

Gecikme acisi daha da arttirihirsa, DC geriliminin ortalama degeri
negatif olur. Bu g¢alisma modunda, konvertor, invertér gibi galigir.
Burada ilging bir durum vardir: DC akiminin yonu degismez g¢unku
akim, anahtarlardan sadece tek bir ydonde akabilir. Ancak, negatif bir
DC geriliminde gu¢ akiginin yonu tersine doner ve gug, DC
tarafindan AC tarafina dogru akar. Bu moddaki kararli durum
calismasi, sadece DC tarafinda bir gerilim kaynagi var oldugunda
mamkuindar. o > 90° igin DC gerilimin anlik degeri, Sekil 5.15'te
gOsterilmektedir.

Uygulamada, komutasyon anlik degildir ve devre induktansina ve
komutasyon geriliminin buyukligune bagh olan bir periyot kadar
surer. ideal durumda oldugu gibi, komiitasyon siresinin, komitasyon
devre induktansinin ve ortalama komutasyon geriliminin tahmini
kullanilarak tahmin edilmesi mumkuanddar.

Diyotlu dogrultucuda oldugu gibi, kararli DC akimi (Ip) AC tarafindaki
3 fazin her birinden gelen akimlardan olugur. AC tarafinda, her bir
fazdaki akim, diyotlu dogrultucuda olanlara benzeyen ve benzer
harmonik bilesenlere sahip sinus bigimli olmayan bloklardan olusur.
Gecikme agisi a = 0 olan diyotlu kdpru s6z konusu oldugunda, AC
tarafindaki faz akimi ile karsilik gelen faz gerilimi arasindaki agi
kabaca sifira esittir. Sonug olarak, gug faktoru, kabaca bire esittir ve
konvertor, rezistif bir ylk gibi davranir.

Gecikme agisi a olan kontrolli bir dogrultucu igin, faz akimi ile
karsilik gelen faz gerilimi arasindaki a¢i da kabaca o’dir ancak
normalde glc¢ faktori acisi & olarak adlandirilir. Bu aci, fark faktéri
olarak adlandirilmalidir ¢unku gercekten de gug faktorini temsil
etmez (daha sonra bakilmalidir). Sonug¢ olarak, DC gerilimini
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azaltmak igin tristorli dogrultucunun gecikme agisi degigstirildiginde,
faz akimi ile gerilim arasindaki a¢i da ayni oranda degisir. Konvertor,
fark faktdrl cos @ olan rezistif-indUktif bir yik gibi davranir. DC ¢ikis
gerilimi azaltildiginda, kontrolli dogrultucuya iliskin gli¢c faktériiniin
azalacag! iyi bilinen bir durumdur.
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Sekil 5.15 — Gecikme acisi a > 90° oldugu durumdaki DC gerilimi

Gecikme Agisi Konvertér Davranigi
a=0° Rezistif bir yiik gibi davranir.
0°<a<90° Rezistif/indiktif bir yiik gibi davranir ve aktif giicii absorbe eder.
a=90° Indiktif bir yiik gibi davranir, aktif glic gekmez.
o > 90° Indiktif bir yiik gibi davranir ancak ayni zamanda aktif bir glic

kaynagidir.

Buna iligkin yaygin bir érnek, tristorli konvertor tarafindan kontrol
edilen DC Motor Surtcudur. DC motor hizini sabit torkta azaltmak
icin DC gerilimi azaltildiginda, guc¢ faktori duser ve konvertorl
beslemek i¢in daha fazla reaktif gl¢ gereklidir.
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Gi¢ N
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- 3
[
- [
[ |
0 05 10 »
Hiz p.u.
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Sekil 5.16 — Hat-anahtarlamali bir konvertérden beslenen sabit torklu bir yiike
sahip DC motor stiriiciiye ait reaktif gli¢ sartlari

Sekil 5.17'de, a gecikme agisinin gesitli degerleri igin, besleme
hattindaki faz akiminin temel bileseni ile faz gerilimi arasindaki ¢esitli
olasi vektor iliskileri 6zetlenmektedir.

Sekil 5.17 — Kontrollii tristérlii dogrultuculu bir képriiye iliskin faz geriliminin ve
temel akimin vektér diyagrami

AC tarafindaki faz akimi, temel olarak sinus bigimli-olmayan kare
dalgadir. Harmonik analiz ilkeleri uygulanarak ve Fourier Transformu
kullanilanarak, sinus-bi¢cimli olmayan bu dalga, sinUs bi¢imli temel
(50 Hz) bir dalga arti sints bigimli belli sayida harmonige ¢ozulebilir
(Bolim 4’e bakilmalidir). Temel dalga bi¢cimi en yuksek genlige
sahiptir ve bu nedenle, gu¢ besleme sisteminde ¢ok etkilidir. 6-
darbeli bir dogrultucu koprusunde, 5. harmonik en buyuk harmoniktir,
bu harmonik, teorik olarak temel akimin % 20’sine esittir.

Iy = Temel Bilesen

I5 = 5. Harmonik

Jadia)

R

Sekil 5.18 — Temel akim ve 5. harmonik akim

Temel akimin RMS degeri, temel ilkeler kullanilarak elde edilen
asagidaki formulden hesaplanabilir:

I;,=0,78 Ip amp
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Karsilik gelen gorunen gu¢ S1(kVA) asagidaki formulle elde edilir:

S,=\V3 Vs,  kVA

=3 Vs 0.78 1, kVA
S;=1.35V rus Ip kVA

Aktif gl bileseni su sekilde verilir:

P,=8,Cos¢ kw
P,=135V gus [pCos¢p kW

Bu, AC tarafinda hesaplanan aktif gucln, DC tarafi i¢cin hesaplanan
guce (Vp.Ip) esit oldugunu ispatlar, ¢linkt onceki formulden elde
edildigi gibi Vp = 1,35 Vruscosa/'dir.

Reaktif gug, asagidaki sekilde elde edilir:

Q;=Sssin¢ kVAr
Q¢ = 1,35 Vrys Ip sin 0] kVAr

Yuk akimi sabit tutulursa (DC motorda sabit torklu yik varsa),
tetikleme gecikme acisi arttikga, reaktif gug, sin o ile orantili olarak
artacaktir.

3-fazli kaynaktan dogrultucuya bakildiginda, 2 ardisik anahtar iletim
yaparken, anahtarlama sirasinda ilgili besleme hatlarinda etkin bir
fazdan-faza kisa devre olugur. Ornegin, S3 anahtari tetiklendiginde
ve S1 anahtari iletim yapmaya devam ederken, anahtarlardaki Va ve
Vg gerilimleri esit olmalidir (anahtarlar Uzerindeki kuguk gerilim
disust harig). Vg — Va komultasyon gerilimi, S1 ve S3’ten akim
gegmesine neden olur, devre indiktansi 2L’dir. Gecikme acgisina
badli olarak, komutasyon gerilimi olduk¢a buyuk olabilir. Gerilim
kaynaginda, bu periyottaki Va ve Vg gerilimlerinin buyuklugu, dolagan
akima ve devre indUktansina bagli olarak bir miktar azalir. Besleme
hattindaki bu istenmeyen etki, gerilim c¢entigi olarak adlandirilir.
Centigin etkisiyle, DC gerilimi (Vp) biraz diser ancak bu disus ¢ok
kiguktir ve ihmal edilebilir. Ancak, konvertordeki kayiplar
degerlendirildiginde, ¢entigin etkisi hesaba katilacak kadar onemlidir.
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Sekil 5.19 — Besleme hattindaki gerilim ¢entigi

5.6.3 Hat anahtarlamali konvertorlere iligkin sinirlamalar
Yukaridaki analiz, kontrolli ve kontrolli olmayan konvertorlerle ilgili
teorik hususlari kapsar. Uygulamada, bilesenler ideal degdil ve
anahtarlamalar anlik degildir. Bu, teorik performanstan sapmalara
neden olur.

Sapmalarin en 6nemlilerinden biri, DC yuk akiminin higbir zaman
tamamen duzgin olmamasidir. Bunun nedeni acgiktir. Anhk DC
geriliminin (Vp) higbir zaman tamamen dizglin olamadigini kabul
edersek, yuk tamamen rezistif ise, DC yluk akimi tamamen dizgin
olamaz c¢lnki DC akimi, DC gerilimini lineer olarak izleyecektir.
Ayrica, gecikme acisi o > 60° oldugunda, DC cikis gerilimi, surekli
olmayan bir hale gelir ve sonug olarak, DC akimi da surekli olmayan
bir hale gelir. Dizgun bir DC akimi saglamak igin, uygulamada
kullanilan konvertorler, genelde DC tarafindaki yuke gore seri olan Lp
induktansiyla donatilmisgtir. Tam duzgunlestirme saglamak igin, Lp
degeri teorik olarak sonsuz olmalidir, bu da uygulamada mumkun
degildir.
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Sekil 5.20 — DC geriliminin teorik degerden sapmasi-gecikme agisi

Bunun uygulamadaki sonucu, hesaplanan DC gerilimine (Vp = 1,35
Vrus cosa) iliskin teorik formultn, tim gecikme agisi (o) degerleri igin
tamamen dogru olmamasidir. Uygulamadaki olgumler, bunun sadece
75° civarina kadar olan gecikme agcilari igin gegerli oldugunu
gostermektedir ancak bu, yukun tipine ve Ozellikle DC ylk
induktansina baghdir. Tecrubeler, belirli bir gecikme acisi a > 60°
icin, ortalama DC geriliminin, teorik degerden daha buyuk olacagini
gOstermektedir (asagidaki sekilde de gdsterilmektedir).

5.3.7 Hat anahtarlamali dogrultuculara iliskin uygulamalar

Hat anahtarlamali konvertére iliskin 6nemli bir uygulama, DC motor
suriicudiir. Asagidaki sekilde, DC motorunun armatiiriine baglanan tek bir
kontrollii hat-anahtarlamali konvertor gosterilmektedir. Konvertor, motorun
armatiiriine, konvertoriin kontrol devresinden kontrol edilen degisken bir DC
gerilimi saglar.
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Sekil 5.21 — Konvertoérle beslenen DC motor siriicii

Gecikme agisi 90°’den kii¢iik oldugunda, DC gerilimi pozitiftir ve yiike aktif
glic iletmek icin DC motorun armatiiriine pozitif bir I, akimi akar. Kaynaktan
motora ve mekanik yiike aktif gii¢ iletilmekteyken motorun ileri yénde
c¢alistigi durumda, siiriicii sistemi, 1. kadranda ¢aligmaktadir.

Motor alan sargisi, genelde basit bir diyotlu dogrultucudan ayri olarak uyarilir
ve bir alan miknatislanma akimini (Ig) tasir. Sabit bir alan akimi igin, motorun
hizi, armatiirdeki DC gerilimi ile dogru orantilidir. Konvertériin gecikme agisi
ve ¢ikig armatiir gerilimi (V,) degistirilerek hiz kontrol edilebilir.

Konvertériin gecikme acgisi 90°°den buyiik bir agiya ¢ikarilirsa, Vp gerilimi
negatif hale gelecek ve motor yavaslayip duracaktir. Iy akimi sifira diiser ve
herhangi bir akim kesilmeksizin besleme hattinin motorla baglantisi
kesilebilir.

Sonug¢ olarak, DC motoru durdurmak igin, Vp geriliminin negatif olmasini
saglamak amaciyla, gecikme agisi 90°°den yeterince biiyiikk bir acgiya
cikariimahdir. Vp negatif ve Ip halad pozitifken, konvertér, gegici olarak bir
invertor gibi davranir ve motordan besleme hattina aktif giig iletir. Bu, ayrica
motoru ve yiikiinii yavaslatan ve hizli bir sekilde durduran bir fren gibi
davranir. Bu durumda, siiriicii sistem, motorun ileri yonde calistigi ancak
aktif glicin motordan besleme hattina geri iletildigi 2. kadranda
caligsmaktadir.

4 kadranli calisgma kavrami, 1. Boéliim’de kapsanmistir ancak asagida
gosterilmektedir. Sekilde, herhangi bir siiriicii sisteminin 4 olasi calisma
durumu, ayrica DC Motor Siiriicii uygulamasina iligkin Vp ve Ip‘nin yonleri
gosterilmektedir.

163



um

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi

&
Geri lleri
Frenleme Surme
4 1
< » 5
3 2
Geri lleri
Slrme Frenleme
v

Sekil 5.22 — Degisken hizh siiriiciilere iliskin ¢galisma kadranlari

Simdiye kadar aciklanmis olan konvertorler, tekli konvertérlerdi. Tekli
konvertorler, sadece pozitif DC akimiyla (Ip = +ve) ¢aligabilir, motor sadece
ileri yonde calisabilir ancak aktif giic herhangi bir yonde iletilebilir. Tekli DC
konvertorler, sadece Kadran 1 ve Kadran 4’te ¢alisabilir ve bu konvertorler, 2
kadranl konvertorler olarak bilinir.

Kadran 3 ve Kadran 2’de calismak ig¢in, Ip akiminin yéniiniin tersine
cevrilebilmesi mimkiin olmalidir. Bu, akimin ters yonde akabilmesi i¢in ilave
bir konvertorlii koprinin baglanmasini gerektirir. Bu konvertor tipi, 4
kadranl DC konvertoér olarak bilinir ve bazen ¢ift ya da arka-arkaya 6-darbeli
dogrultucu olarak da adlandirilir.
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Sekil 5.23 — 4 kadranh hat-anahtarlamali dogrultucu

4 kadranh bir DC konvertorden beslenen DC Motor Siiriiciisii ile, ileri yonde
ya da ters yonde hiz kontroliiyle birlikte 4 kadranin tiimiinde c¢aligmak
mumkiindiir. Motor hizli bir sekilde yon degistirebilir. Konvertor-1, ileri doniis
yoniinde hiz kontrolii saglamak igin kontrollii bir dogrultucu olarak
kullanilabilirken, Konvertér-2 bloklanir ya da tam tersi gerceklesebilir.
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Basglangi¢ olarak, motorun, ileri yénde Konvertér-1’in kontrolii altinda
gecikme acgisi1 < 90° olacak sekilde gcalismakta oldugunu varsayin. Konvertor-
2 bloklanur. ileri yonde galigirken ters yéne donmek igin asagidaki degisim
dizisi gerceklestirilir:

Konvertoér-1 gecikme agisi a > 90°‘ye c¢ikarilir. Bu, DC gerilimi Vp‘nin < 0
oldugu ve DC akimi Ip‘nin azalmakta oldugu anlamina gelir.

Ip = 0 oldugunda, Konvertor-1 bloklanir ve tristor ategslemesi sonlandirilir.

Kicuk bir gecikmeden sonra, Konvertér-2’nin blogu kaldiriir ve ategleme
acis1 90°’den biiyiik olacak sekilde invertor modunda galismaya baslar.

Motor hala ileri yonde doéniiyorsa, Konvertér-2 DC akimi (Ip) negatif yonde
artmaya baslar ve DC makina, enerjiyi besleme hattina geri dondiirerek
jenerator gibi galisir ve durdurulur.

Atesleme agisi azaltildiginda (o < 90°), Konvertor-2, invertéor modundan
dogrultucu moduna gectiginde ve Vj gerilimi arttiginda, motor, ters yonde
calismaya baslar.

DC motor siiriiciisiinde, tek bir konvertor kullanilarak ve uyarma akiminin
yonu degistirilerek de, doniis yoniiniin tersine gevrilmesi saglanabilir. Bu
metot, sadece ileri yonde ¢alismadan ters yonde calismaya gecis yapmak
icin higbir 6zel siirlicii sartinin olmadigi durumda kullanilabilir. Bu durumda,
degisim, duragan durumdaki bir periyot sirasinda, alan devresindeki
anahtarlar kullanilarak mekanik olarak gergeklestirilir. Duragan durumda
alanin, ters yéndeki miknatishgini gidermek i¢in 6nemli zaman gecikmeleri
gereklidir.

Hem kontrollii hem de kontrollii-olmayan hat-anahtarlamali dogrultucular igin
¢ok sayida uygulama mevcuttur. Daha yaygin olan bazi uygulamalar
sunlardir:

Degisken hiz kontrollii DC motor siiriicileri

Degisken gerilimli degisken frekansli invertorler igin DC kaynagi

Sargili  rotorlu endiiksiyon motorlari i¢in kayma-enerjisi toparlama
konvertorleri

Makinaler icin DC uyarim kaynagi
Yiiksek gerilimli DC konvertorleri

Elektrokimyasal siiregler
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5.7 Kapi anahtarlamali invertor (DC/AC konvertor)

1 kW ila 500 kW araligindaki birgok modern Degisken Hizli AC Siiriicii, GTO,
MOSFET, BJT ve IGBT gibi kapi-anahtarlamali cihazlari esas alir, bu cihazlar,
kontrol kapilarina baglanan diisiik gii¢lii kontrol devreleri tarafindan FAAL ve
FAAL OLMAYAN hale getirilebilir.

PWM invertorlerinin ilk zamanlarindaki tristorlii komiitasyon ile yasanan
zorluklar, gii¢ elektronigi teknolojisindeki yeni gelismeler sayesinde
asilmigtir. Hat-anahtarlamali dogrultucularda, diyotlar ve tristérler halad genis
c¢aph olarak kullaniimaktadir.

Bir DC kaynagiyla baslayarak ve bu yarn iletken elektronik anahtarlari
kullanarak, yiikte tam siniis bi¢cimli bir gerilim elde etmek miumkiin degildir.
Diger taraftan, siniis-bigimliye yakin bir akim tretmek muimkiindiir. Sonug
olarak, amag, indiiktif devreden gegen akim miimkiin oldugunca siniis bigimli
olacak sekilde bu anahtarlari kontrol etmektir.

5.7.1 Tek-fazli kare dalgali invertor
Kapi-kontrollii invertér devrelerinin ilkelerini agiklamak igin, asagidaki

sekilde, tek-fazli bir kaynaktan indiiktif bir yikii besleyen dért tane yari
iletken gii¢ anahtarn gosterilmektedir.
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Sekil 5.24 — Tek-fazli DC-AC invertor
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Bu devre, elektronik bir tersleme anahtari olarak kabul edilebilir, agsagidaki
sekillerden herhangi birinde giris DC geriliminin (Vp) induktif yuke
baglanmasina imkan verir.

S$1 = faal, S4 = faal, yiikte +Vp gerilimi saglar.

S2 =faal, S3 = faal, yiikte -V gerilimi saglar.

S$1 = faal, S2= faal, yiikte sifir gerilim saglar.

83 =faal, S4 = faal, yiikte sifir gerilim saglar.

S1 = faal, S3 = faal, kisa devre arizasina neden olur.

S2 = faal, S4 = faal, kisa devre arizasina neden olur.

Ancak, bu dort anahtar, Sekil 5.24’te gosterildigi gibi indiktif yik lzerinde
kare bir dalga bicimi elde edilecek sekilde kontrol edilebilir. Bunun igin,
anahtar konfigiirasyonu (1) ve (2) kullanilir, anahtar konfigirasyonu (3) ya da
(4) kullanilmaz. Acik bir sekilde goérildugii gibi, surekli giivenli galigma igin,
segenek (4)’iin kullanilimamasi gereklidir. Yiikiin tam olarak indiktif bir yiik

olmasi durumunda, akim dalga bicimi, Sekil 5.25’te gosterildigi gibi licgen
seklindeki bir dalga bigimidir.
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Sekil 5.25 — Kare dalga modiilasyon dalga bigimleri
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Cevrimin ilk kisminda, sadece S1 ve S4 anahtarlarinin faal halde olmasina
ragmen akim negatiftir. Birgok gli¢ elektronigi cihazi negatif iletim
yapamadigi i¢in, anahtarlarin zarar gormesini 6nlemek agisindan, bu negatif
akimin anahtarlardan uzaklastiriimasi gereklidir. Sonu¢ olarak, akimin
akmaya devam etmesini saglamak igin, diyotlar, anahtarlara anti-paralel
olarak baglanir. Bu diyotlar, bazen reaktif diyotlar ya da free-wheeling
diyotlar olarak adlandinlir ve gerilim ve akim polariteleri ters oldugunda
iletim yapar. Bu durum, DC kaynagina geri gii¢ akisi oldugunda meydana
gelir.

Periyodik kare dalga cikisinin frekansi, temel frekans olarak
adlandirihir. Fourier Analizi kullanilarak, tekrarlayan her tarla
dalga bigimi, belli sayida sinus bigimli dalga bigimine ¢ozulebilir,

bu dalga bicimleri, temel frekanstaki sinis bigimli bir dalgadan

ve temel frekansin katlar olan daha yiiksek frekanslardaki belli
sayida sinus bigimli harmonikten olusur. Tek-fazli kare dalga
cikisina iligkin  harmonik spektrum, asagidaki sekilde
gosterilmektedir. Frekans arttikca, daha yuksek derecedeki
harmonik gerilimlerin bayuklugu hizh bir sekilde azalir.

VA
Vit

V5= 0.2V,

5 10 15
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Sekil 5.26 — Kare-dalgali harmonik spektrum

SinUs bicimli temel gerilim bileseninin RMS degeri asagidaki
sekildedir:
2 Vol

V=2 ?Vﬁ
n. harmonik gerilimin RMS degeri:
=Yy

M
Bu, kare dalgali c¢ikis geriliminin, temel frekansa yakin
frekanslarda ¢ok sayida olduk¢a blyuk istenmeyen bileseni
vardir. Sinus bicimli olmayan akim dalga bigimi ile gosterildigi
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gibi, ¢ikig gerilimine bagh olarak yukte akmakta olan akim
bozulur. Bu ornekte, akim, t¢ggen seklindedir.

Kare dalgali gerilim, tek-fazli bir endiksiyon motoruna
beslenseydi, motor, kare-dalganin frekansinda c¢aligirdi ancak
lineer bir cihaz oldugu (induktif/rezistif yuk) icin, sinds bigimli
olmayan bir akim ¢ekerdi ve harmonik akimlar yluzunden asiri
Isinabilirdi. Bu akimlar, titresimli tork da Uretebilir.

Motorun hizini degistirmek icin, invertor ¢cikisinin temel frekansi,
anahtarlama hizi ayarlanarak degistirilebilir. Frekansi artirmak
icin, anahtarlama hizi artirilabilir ve frekansi azaltmak igin,
anahtarlama hizi azaltilabilir.

Cikis geriliminin de buyukligunin kontrol edilmesi gerekli ise,
Sekil 5.24’te gosterilen anahtar konfigurasyonu (3) kullanilarak,
sifir gerilimli periyotlar eklenerek ortalama invertor ¢ikis gerilimi
azaltilabilir. O zaman her bir yarim ¢evrim, asagidaki sekilde
goOsterildigi gibi yarim periyodun sadece bir parcasi olan kare
dalgadan olusur.
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Sekil 5.27 - Indirgenmis gerilim darbe genigligine sahip kare dalga
modlilasyonu

Bir dalga biciminin ortalama RMS degerini azaltmak icin darbe
genigliginin degistiriimesi sureci, Darbe Genisligi Modulasyonu
(PWM) olarak adlandirilir. Yukarida Sekil 5.27°deki tek-fazli érnekte
gosterildigi gibi, Darbe Genigligi Modulasyonu, ¢ikis geriliminin RMS
degerinin kontrol edilmesini mumkin kilar. Gerilimin temel sinls

bigimli bileseni, agagidaki aralikta surekli olarak degisir:

sifir- 2 ﬁ e Vol
T

Modifiye edilmis bu dalga bi¢ciminin harmonik spektrumu,
darbenin tam kare dalgaya oranina bagldir ancak genel olarak,
Sekil 5.26’da gosterilen dalga bigimine benzerdir.
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5.7.2 Tek-fazli Darbe Genlik Modiilasyon (PWM) invertoru

Bir AC endiiksiyon motorunun statoruna saglanan gerilim kaynaginin kare
dalgali olmasi ve bozulmasi, motor igin sorun olusturmaz. Temel sorun, akim
dalga bigiminin bozulmasidir, bu, ilave bakir kayiplarina ve saft torku
titresimlerine neden olur. ideal invertor gikisi, diisiik harmonik bozulmaya
sahip bir akim dalga bi¢imine neden olan ¢ikigtir.

AC endiiksiyon motorunun reaktansi frekansa bagh olup (X_ = j2xnfL) baskin
olarak indiiktif yapida oldugu igin, gerilim harmonik bozulumu yiiksek
frekanslara itilebilirse iyi olur, ¢iinkii yliksek frekanslarda motor empedansi
buyuk olur ve pek bozulmamig bir akim akar.

Bunu gergeklestirmek i¢in kullanilan bir teknik, siniis-kodlu Darbe Geniglik
Modiilasyonudur (siniis-PWM). Bu, gii¢ cihazlarinin, temel frekanstan ¢ok
daha yiiksek frekanslarda anahtarlanmasini gerektirir ve her bir periyot igin
belli sayida darbe lretilir. Darbelerin frekansi, modiilasyon frekansi olarak
adlandirilir. Darbelerin genisligi cevrim boyunca siniis bicimli olarak degisir
ve Sekil 5.28'de gosterilen gerilim dalga bigcimi olusur. Bu sekilde, ayrica
dalga bicimindeki gelismeyi gosteren indiiktif yiike iliskin akim dalga bigimi
gosterilmektedir.

VA
V-

I
il

Y

Sekil 5.28 — Siniis-kodlu darbe genislik modiilasyonlu gerilim ve akim

Akim dalga bigimindeki gelisme, Sekil 5.29’da gosterilen harmonik spektrum
ile aciklanabilir. Sekilden de goriilebildigi gibi gerilim dalga bigciminde hala
cok sayida bozulum bileseninin olmasina ragmen, bu bilesenler simdi daha
yiiksek harmonik frekanslardadir ve motorun yiiksek seviyedeki yiik
empedansi, bu akimlarin azaltiilmasinda etkindir.

Modiilasyon frekansinin artirllmasi, akim dalga bi¢imini iyilestirecektir ancak
bunun karsiliginda, invertériin anahtarlama cihazlarindaki kayiplar artacaktir.
Modiilasyon frekansi se¢imi, anahtarlama cihazinin tipine ve frekansina
baghdir. Gidumlii-anahtarlamali tristorlii invertdr kullanilirken (10 sene dnce)
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1 kHz’e kadar olan bir modiilasyon frekansinin elde edilmesi mimkiindii.
GTO’larin ve BJT’lerin kullanilmaya baglanmasi ile birlikte, bu, 5 kHz civarina
kadar c¢ikarilabilirdi! IGBT’ler kullanildiginda ise, modilasyon frekansi 20
kHz’e kadar c¢ikarilabilmigtir. Uygulamada, IGBT kullanildiginda, 22 kW
civarindaki biiyiikliiklere sahip motorlarda maksimum modiilasyon frekansi
12 kHz ve 500 kW civarindaki motorlarda 8 kHz olabilmektedir. Modiilasyon
frekansi segimi, motordaki kayiplarla invertérdeki kayiplar arasinda bir tercih
yapilmasina dayanmaktadir. Diisliik modiilasyon frekanslarinda, invertordeki
kayiplar diisiik ve motordaki kayiplar yliksek seviyededir.

‘=
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Sekil 5.29 - Bir PWM invertore iliskin harmonik spektrum

Yiiksek modiilasyon frekanslarinda, invertordeki kayiplar artarken, motordaki
kayiplar azalir.

Uygulamadaki invertorlerde siniis-kodlu PWM gergeklestirmek igin kullanilan
en yaygin tekniklerden biri, Sekil 5.30’da gosterilen siniis-liggen kesisim
metodudur.

Kontrol devresinde istenen invertéor anahtarlama frekansinda liggen seklinde
testere-digli bir dalga bigimi olusturulur. Bu, bir komparator kullanilarak
sinilis bigimli referans sinyalle karsilastirilir, bu referans sinyalin buyiikligi
istenen siniis bigimli ¢ikis geriliminin buyiikliiguyle orantihdir, frekansi ise
aynidir. Referans dalga bigcimi, liggen dalga biciminden daha biyuk
oldugunda, V,y (Sekil 5.30(b)) gerilimi yiiksege anahtarlanir. Vgy (Sekil
5.30(c)) gerilimi de ayni a¢i dalga bigimiyle kontrol edilir ancak referans dalga
bicimi 180° kaydirilir.

Gergek fazdan-faza c¢ikisg gerilimi Vag‘dir (Sekil 5.30(d)), Vag gerilimi, Vpy ile
Vgy arasindaki farktir ve her birinin genigligi, o andaki referans siniis
dalgasinin degeriyle iligkili olan bir darbe serisinden olusur. Vg cikis
gerilimindeki darbe sayisi, invertor bacak gerilimindekinin (Vay) iki katidir.
Ornegin, 5 kHz’de anahtarlanan bir invertér, gikis fazdan-faza geriliminde 10
kHz’de anahtarlama bozulumu olusturmalidir. Gerilimin polaritesi, istenen
cikis frekansinda alternatif olarak pozitif ve negatiftir.
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Sekil 5.30 — Uggen kesisimli PWM ilkesi

Sekil 5.30°daki referans siniis-dalgasina, bir DC bilesenin verildigi goriilebilir
boylece bu teknikle iiretilen darbe pozitif bir geniglige sahiptir. Bu, Sekil
5.30(b)’de ve Sekil 5.30(c)’de gosterildigi gibi, her bir bacaktaki gerilime bir
DC farki ekler. Ancak, her bacak ayni DC fark degerine sahiptir.

Siniis-liggen kesigsimini kullanan teknik, 6zellikle daha eski analog kontrol
devrelerinde kullanilmak i¢in uygundur, bu teknige gore, iki referans dalga
bi¢cimi bir komparatora iletilir ve komparator c¢ikigi, invertér anahtarlarini
tetiklemek icin kullanilir.

Modern sayisal teknikler, bir anahtarlama algoritmasini temel alarak, 6rnegin,
sinlis dalgasinin bir kisminin altindaki bolgeyle orantili tetikleme darbeleri
ureterek calisir. Eskiden, imalatgilar, AC endiiksiyon motorlan icin cikis
dalga bicimlerinin performansini optimize eden ¢ok sayida farkli algoritma
gelistirmisti. Bu teknikler, Sekil 5.30’da gosterilenlere benzer PWM c¢ikis
dalga bigimleri verir.

Siniis-kodlu PWM gerilim dalga bi¢imi, darbe frekansindaki yiiksek frekansli
bir kare dalga ile (anahtarlayici tasiyici) genisliginin siniis bigimli degisiminin
(modiile eden dalga bicimi) birlesimidir. En diisiik harmonik bozulma igin,
modiile eden dalga bi¢iminin tasiyici frekansi ile senkron olmasi gereklidir,
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bu nedenle tam sayida tasiyici periyodu icermelidir. Modiilasyon frekansinin
yirmi katindan daha buyiik tasiyici frekanslarinda bu sart daha énemsiz hale
gelir.

Sinus bi¢imli bir PWM dalga bigiminin gerilimi ve frekansi, Sekil 5.30(a)’daki
referans dalga bicimi degistirilerek degistirilir ve Sekil 5.31’deki gerilim
cikiglar elde edilir.

Sekil 5.31(a)’da, beyan V/f oranina sahip taban durum gosterilmektedir.

Sekil 5.31(b)’de, gerilim referansinin yariya indigi, bunun sonucu olarak her
bir darbenin yariya indigi durum gosterilmektedir.

Sekil 5.31(c)’de, referans frekansin yariya indigi, bunun sonucu olarak darbe
sayisinin iki katina ¢iktigi durum gosterilmektedir.
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Sekil 5.31 — Frekansin ve gerilimin siniis bigimli PWM ile degismesi

Ortadaki darbeler en genis darbeler oldugunda, tepe gerilimi kaynagin
gerilimine esit bir ¢ikis saglar ve siniis-kodlu PWM’deki en yiiksek gerilim
olusur.

Modiilasyon indeksi, tepe AC c¢ikisinin DC kaynagina orani olarak tanimlanir.
Bu nedenle, modiilasyon indeksi 1 oldugunda en yiiksek ¢ikig gerilimi elde
edilir. Sinus bigimli referans gerilime bir miktar bozulma eklenerek tam siniis-
PWM’den vazgegilerek DC kaynagindan daha yiiksek gerilimlerin elde
edilmesi mimkiindiir. Bu, dalga biciminin pozitif ve negatif kisimlarinin
merkezine yakin darbelerin bazilarinin ortadan kaldirilmasini saglar ve darbe
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diigiirme olarak adlandiniir. Maksimumda, tam siniis-PWM ile elde edilebilen
gerilimin % 127’sine kadar olan tepe degerine sahip kare dalgali bir gerilim
dalga bicimi elde edilebilir.

5.7.3 Ug-fazh invertor

Ug-fazh invertdr, Sekil 5.24'te gdsterilen (¢ invertdr tipinden
yapilabilir. Ancak, Sekil 5.32’de gosterildigi gibi 6-darbeli (U¢-bacakli)
kOprull bir invertoran kullanilmasi daha ekonomiktir.

En basit bicimde, Sekil 5.33’te gosterildigi gibi, her bir bacak bir
yarim-periyotta yUksek ve diger yarim-periyotta dusuk olarak
anahtarlanarak ve ayni zamanda her bir fazin bir periyodun ugte biri
kadar (120°) kaydiriimasi saglanarak kare seklinde bir ¢ikis gerilim
dalga bicimi elde edilebilir. Sonugta olusan fazdan-faza gerilim dalga
bicimi, geniglikleri her bir fazdaki anahtar periyodunun ucte ikisi
kadar olan bir kare darbe serisinden olusur. Olusan gerilim dalga
bicimi S6zde-Kare Dalga (QSW) gerilimi olarak adlandirilir. Bu basit
teknik, eski Gerilim Kaynagi Invertorlerinde (VSI) kullaniimaktaydi,
bu invertorler, invertor koprusunde gudumlu-anahtarlamali tristorleri
kullanmaktaydi. Sabit bir V/f orani saglamak igin, DC bara geriliminin
blayukligu, c¢ikis frekansina sabit bir oran saglamak icin dogrultucu
koprusu tarafindan kontrol edilirdi. Bu teknik, bazen Darbe Genlik
Modiilasyonu (PAM) [:Pulse Amplitude Modulation] olarak
adlandirilirdi.

fnvertor
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Sekil 5.32 — Kapi kontrollii anahtarlar kullanan (li¢-fazli invertér

Ug-fazh bir konvertériin cikis gerilimi, frekansi temel frekansin
uc kati olan harmonikler hari¢ olmak uUzere, tek-fazli kare
dalgaya gok benzeyen harmonik bir spektruma sahiptir. Ug-fazli
cikisa sahip bir invertorde, bu, 3., 9., 15., 21., vb. harmoniklerin
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ctkariimis oldugu anlamina gelir. Belirli bir frekansin 3-fazli
Degisken Gerilimli AC ¢ikisini olustumak icin, Sekil 5.32'deki g
cikis terminali a, b ve c’deki Van, Ven, Ven gerilimleri, hem
gerilimi hem de frekansi kontrol etmek icin modile edilebilir.
Periyot boyunca darbe-genislik orani, sintus-kodlu PWM
algoritmasina gore degistirebilir.

Fazdan-faza Vg gerilimi olugturuldugunda, mevcut modulasyon
stratejisi, yarim periyot boyunca sadece pozitif darbeleri ve
bunu takiben yarim periyot boyunca negatif darbeleri verir, bu
durum, slirekli darbe polaritesi olarak adlandirilir. Sirekli darbe
polaritesinin, en duguk seviyede harmonik bozulum sagladigi ve
bozulumun buylk bir kisminin, invertor kiyici frekansinin iki
katinda olustugu gosterilebilir. Fazdan-faza gerilimin tim
periyodu boyunca hem pozitif hem de negatif darbelerin olmasi
(stirekli olmayan darbe polaritesi) invertdr kiyici frekansinda
bozuluma neden olur, bu durum, akim bozulumu Uzerinde daha
fazla etkiye sahip olacaktir ve moduilasyon sisteminin kotu
oldugunun bir igaretidir.
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Sekil 5.33 — Sézde kare dalgali modiilasyon ¢ikis dalga bigimleri
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Sekil 5.34 — Ug-fazli siniis kodlu PWM'in ¢ikis gerilim dalga bigimi

AC frekans konvertor imalatcilar, akim dalga bigimini
gelistirmek icin daha etkin PWM algoritmalarinin gelistiriimesi
Uzerinde calismaya devam etmektedir. Temel hedef, motorda
harmonik kayip olusturmayan tamamen sinUs bigimli bir
akimdir. Mikroiglemcilerin hizinin ve gucunun artmasinin
sonucu olarak, bu daha gelismis PWM algoritmalarinin
gerceklestiriimesi mumkuan hale gelmigtir. En taninmis PWM
invertorleri, 2 kHz ila 16 kHz arasindaki modulasyon
frekanslarinda calisabilir ve harmonik kayiplar icin motorun
beyan degerlerinin dusurulmesi sorununun Ustesinden gelmeye
yetecek seviyede sinUs bic¢imli bir akim dalga bigimi Uretir.
Ancak, PWM frekanslarinin ylksek olmasinin sonucu olarak,
yeni bir sorun ortaya cikmistir. Bu sorun, motor kablo
kapasitansindan dolayl yuksek frekansli kacak akiminin
olusmasidir. Bu konu, 4. Bélim’de ele alinmaktadir.

Piyasada kullanilan invertorlerde, bir motorun duragan
durumdan sabit V/f hiz oraninda beyan hiza ivmelenmesinin
gerektigi durumda yerine getiriimesi gereken ve birbiriyle
¢atigan iki gereksinim mevcuttur.

e Dusuk akim bozulumu saglamak igin, invertorin mumkun
olan en yuksek anahtarlama hizinda caligtiriimasi
gereksinimi
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e Senkronizasyonun saglanmasinin énemi

Ozellikle daha eski PWM invertorleri icin her iki gereksinimi de
saglamanin ortak bir yolu, invertdor anahtarlama frekansinin
maksimum degerin yaklasik olarak yarisindan baglamasidir.
Hiz artinldikga, senkronizasyonu saglamak igin testere-disi
tasiyici frekansi oranti olarak artirihr. Tasiyici frekansi
maksimum degerine ulastiginda, ¢ikis frekansinda daha fazla
artis saglamak icin yari degerine anahtarlanir.

Boylece invertor, frekansta surekli bir artis ve sonra da degisim
noktasinda ani bir azalma gosterir. invertér duyulabilir aralikta
caligiyorsa, o zaman bir arabanin vitesle hizlanmasi sirasinda
motordan gelen sese benzer bir ses duyulacaktir, bu nedenle,
bu durum ‘vites-degistirme’ olarak adlandirilir.
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Sekil 5.35 — Modiilasyon frekansinin adim adim degistiriimesi (Vites-
degistirme)

Motor hizi maksimumdan sifira dustugunde, tasiyici
frekansinda da benzer bir degisiklik meydana gelir. Ancak,
degisim noktalari farkli olmahdir, aksi halde, degisim
frekanslarinin birinde bulunan bir invertdér, Ust ve alt tasiyici
frekanslari arasinda surekli olarak salinim yapabilir. Sekil
5.35'te gosterildigi gibi kontrol sisteminde histerez kullanilarak
bu sorun onlenir.
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5.8 Kapi kontrollui gug elektronigi cihazlari
Son on yilda belli sayida kapi-kontrolll cihaz Gretilmistir, bu cihazlar,
Degisken Hizli AC Surlciler igin Giig invertorlerindeki iki-durumlu
anahtarlar olarak kullaniimaktadir.
Bu cihazlar, iki ana bilesen grubuna ayrilabilir:
Kapi Sinyalli Tristér (GTO) ve Alan KontrollU Tristér (FCT) gibi Tristor
teknolojisini esas alan cihazlar
e Bipolar Jonksiyonlu Transistorler (BJT-tek kutuplu jonksiyonlu
transistor), Alan Etkili Transistorler (FET) ve Yalitimh Kapih
Bipolar Transistorler (IGBT) gibi transistor teknolojisini esas
alan cihazlar

5.8.1 Kapi-sinyalli Tristor (GTO)

Bir GTO Tristért, tristor ailesinin baska bir Uyesidir ve hem
fiziksel gorinium hem de performans agisindan normal bir
tristére gok benzerdir. GTO Tristérin énemli bir ilave 6zelligi,
kapiya negatif bir akim darbesi uygulanarak faal olmayan hale
getirilebilmesidir. GTO Tristérleri, ylksek akim ve gerilim
kapasitesine sahiptir ve 0zellikle kendinden-anahtarlamanin
gerekli oldugu durumda, buyuk konvertorler i¢in yaygin olarak
kullantlir.

Simge
A K
O N ]
Anot Katot
5
Kam
Ideal

ileri Yonde iletimde: Direng yok

ileri Yénde Bloklamada: Kayip yok (kagak akim yok)

Ters Yonde Bloklamada: Kayip yok (kacak akim yok)

Faal hale getirme/faal olmayan hale getirme suresi: Cok kisa

GTO’nun performansi, normal bir tristérin performansina benzerdir.
Kapi terminaline pozitif bir darbe uygulanana kadar ileri yénde iletim
bloklanir. GTO faal hale geldiginde, tristor gibi davranir ve akimin
tutma akimindan daha buyuk olmasi sartiyla, kapi darbesi ortadan
kalksa bile iletim yapmaya devam eder. GTO’nun ileri yondeki gerilim
dususu tipik olarak 3 V ila 5 V arasinda olup daha yuksek
seviyededir. Kilitteme ve tutma akimlari da biraz daha yuksek
seviyededir.
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GTO’nun onemli bir farki, kapi terminaline negatif bir akim darbesi
uygulanarak faal olmayan hale getirilebilmesidir. Bu énemli 6zellik,
GTO’nun kendinden-anahtarlamali invertor devrelerinde
kullanilmasina imkan verir. Faal olmayan hale getirme darbesi
buaylktur ve guc¢ devresindeki akimin buydkligune baghdir. Tipik
olarak, kapi akimi anot akiminin % 20’sine esit olmalidir. Sonug
olarak, tetikleme devresi oldukga buyuk olmalidir ve bu, ilave
komutasyon kayiplarina neden olur. Tristore benzer sekilde, ters
kutuplanmig yonde ya da tutma akimi belirli bir seviyenin altina
dustugunde iletim bloklanir.

GTO 0zel bir tristor tipi oldugu icin, yukarida belirtilen diger tristor
karakteristiklerinin ¢ogu, GTO icin de gecerlidir ve burada tekrar
edilmeyecektir. GTO’nun mekanik yapisi, normal bir tristore c¢ok
benzerdir, daha kuguk birimler i¢cin saplamali tipler ve daha buyuk
birimler igin disk tipleri daha yaygindir.

GTO Tristorleri, genelde yuksek gerilim ve akim uygulamalari igin
kullanilir ve Gug¢ Transistorlerine gore asiri-akima ve asiri-gerilimlere
kargi daha dayanikli ve toleranslidir. GTO’lar, 2,500 Amp ve 4,500
Volt'a kadar olan beyan degerlere sahip olabilir. GTO’larin temel
dezavantajlari, ileri ydndeki gerilim dususlinin ve GTO’yu faal
olmayan hale getirmek igin gerekli olan kapi akiminin yuksek
seviyede olmasidir.

Tam Gig¢ Elektronigi Konvertérleri genelde elektronik bir Kontrol
Devresi tarafindan kontrol edilir, kontrol devresi, gug¢ elektronigi
cihazlarinin faal/faal olmama durumunu kontrol eder ve dis kontroller
icin ara yuz saglar. Yakin zamana kadar, tum kontrol devreleri
Islevsel Yikseltegleri (Op-Amp) kullanmaktaydi ve analog tipteydi.
Modern kontrol devreleri, genelde mikroiglemcileri kullanmaktadir ve
sayisal tiptedir.

5.8.2 Alan Kontrollu Tristorler (FCT)

GTO’nun, yuksek gucli, kendinden-anahtarlamali konvertor
uygulamalari i¢in bir sire daha yaygin bir sekilde kullanilabilmesinin
muhtemel olmasina ragmen, kapinin gerilim tarafindan kontrol
edildigi yeni tristor tipleri gelistiriimektedir. Faal hale getirme igslemi,
kapiya pozitif bir gerilim uygulanarak ve faal olmayan hale getirme
islemi, kapiya negatif bir gerilim uygulanarak kontrol edilir. Bu gibi bir
cihaz, Alan Kontrollii Tristér (FCT) olarak adlandirilir, bu isim, Alan
Etkili Transistérle (FET) olan benzerligi vurgular. FCT’nin sonunda
GTO’nun yerine gegmesi beklenmektedir ¢linkli hem maliyeti hem de
kayiplari azaltilabilen ¢ok daha basit bir kontrol devresine sahiptir.
Kiguk FCT’ler kullanilmaya baslanmistir ve onimuzdeki yillarda
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daha kuguk cihazlarin kullaniimaya baslanmasi beklenmektedir.
Ucuz bir cihazin geligtiriimesi, beklenenden daha yavas bir sekilde
gerceklesmistir.

5.8.3 Bipolar Jonksiyonlu Gili¢ Transistorleri (BJT)
Transistorler geleneksel olarak yukseltme cihazlarnn olarak
kullanilmistir. Transistoru ileten hale getirmek igin taban akimi
kontrol edilir. Yakin zamana kadar, transistorler, gic elektronigi
uygulamalari i¢in genis ¢apli olarak kullaniimamaktaydi. Bunun
temel nedenleri, kontrol devreleri ve koruyucu devrelerin daha
karmasik ve daha pahali olmasi ve transistorlerin yuksek gug¢
uygulamalari i¢in uygun olmamasiydi. Ayrica, transistorler,
tristorler gibi asinn  yuk kapasitesine sahip degildi ve
transistorlerin sigortalar tarafindan korunmasi mumkun dedgildi.
1980’lerin ortalarinda, Bipolar Jonksiyonlu Transistér (BJT)
olarak adlandirilan NPN transistor, gu¢ elektronigi
konvertorlerinde kullanilan ucuz bir cihaz haline geldi. Modern
BJTler, genelde kapali bir modul iginde verilmektedir ve her bir
BJT Kollektér (C) ve Emitér (E) olarak adlandirilan iki gii¢
terminaline ve Baz (B) olarak adlandirilan tglnca bir kontrol
terminaline sahiptir.

Simge

Kollektér Emitér

ideal

ileri Yonde iletimde: Direng yok

ileri Ydnde Bloklamada: Kayip yok (kagak akim yok)

Ters Yonde Bloklamada: Kayip yok (kacak akim yok)

Faal hale getirme/faal olmayan hale getirme suresi: Cok kisa

Transistor, yapisal olarak iki-durumlu (faal/faal degil) bir cihaz
degildir. Bir transistorl, bloklama durumundan (yiiksek gerilim,
alcak akim) iletim durumuna (algcak gerilim, yiiksek akim)
anahtarlamanin gerekli oldugu bir gug elektronigi devresindeki
sartlara uygun hale getirmek icin, transistor, u¢ durumlarda
kullaniimaldir, bagka bir deyisle tamamen faal ya da tamamen
faal olmayan duruma getirilmelidir. Koruyucu devreler,
transistorin Guvenli Calisma Bodlgesinin disinda galismasini
Onleyecek sekilde duzenlenmelidir.
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Transistor faal hale getirildiginde asiri-akima karsi koruma ve
transistor faal olmayan hale getirildiginde asiri-gerilime karsi
koruma saglamak icin, uygun kontrol ve koruma devreleri
gelistirilmigtir.

Faal hale getirildiginde, kontrol devresi, transistoriun sature
olmamasini saglamalidir, aksi halde yuksek seviyede gucun
harcanmasi gerekli olacaktir. Uygulamada, kontrol sisteminin,

ucuz, verimli ve guvenilir oldugu kanitlanmistir.
A
e
(Amp) |FAAL Faal olmayan Yol

|

Faal Yol

FAAL OLMAYAN
Vo (Volf)

Sekil 5.36 — indliktif yiiklii bir giic BJT’sinin anahtarlama egrisi

Transistorler ters gerilimlerde calisamaz. BJT’ler invertor
koprulerinde kullanildiginda, transistorler, seri ya da paralel
bagh ters bir diyotla yuksek seviyede ters gerilimlere karsi
korunmalidir. Ayni sebepten, transistorler, ters gerilimlere
dayanmasi gerekli olan dogrultucu koprulerinde kullaniimaz.
Genel olarak, transistorler, tristorlere gore asiri yuklere ve ‘ani
darbelere’ [:spike] kargi daha dayaniksizdi ve toleranslari daha
dusuktl. Konvertorler icin genelde GTO tristérleri tercih edilirdi.
Transistorlerle 6nceden yasanan sorunlara ragmen, AC
konvertorleri, 415 V’ta 150 kW civarina kadar gu¢ beyan
degerlerinde gug transistorleri kullanmigtir.

Transistorlerin temel avantaji, baz terminalinden faal ve faal
olmayan hale getirilebilmeleridir, bu da, transistorlerin
kendinden anahtarlamali invertér devreleri igin uygun olmasini
saglar. Bu, tristorler icin gerekli olanlardan daha basit gu¢ ve
kontrol devrelerinin olusmasini saglar.

Maalesef, bir transistorin baz yuUkseltme faktdri oldukca
(genelde 5 ilda 10 kat) dusuktur boylece transistorin tetikleme
devresi, kontrol devresinden istenen baz tetikleme akimini
azaltmak icin, yardimci bir transistor tarafindan surtlmelidir.
Yardimci transistor sdruculerin - emitor akimi, Darlington
baglantisini kullanarak ana transistorin bazini sudrer. Sekil
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5.37’de, ciftli bir Darlington baglantisi gdsterilmektedir, ancak
yuksek gug¢ uygulamalari igin, gerekli yukseltme faktorunu elde
etmek icin ard arda iki yardimci transistor (lgllii Darlington)
kullanilabilir. Toplam yukseltme faktoru, yaklasik olarak iki (ya
da Ug¢) transistoérin ylkseltme faktorlerinin gcarpimina esittir.

2 Emitér

Kollektor

Sekil 5.37 — Darlington gii¢ transistoérii

VSD uygulamalarinda kullanilan transistorler, genelde direncgler
ve anti-paralel koruma diyodu gibi diger gerekli bilesenler de
bulunacak sekilde entegre bir devre olarak imal edilir ve 3-
terminalli bir module yerlestirilir. Modul, 1s1 alicisina dogrudan
monte edilmeye uygun yalitimh bir tabana sahiptir. Bu modul
tipi, bazen Darlington Gli¢ Transistérii modilii olarak da
adlandirilir.

Sekil 5.37'de gosterildigi gibi, anti-paralel diyot, transistorleri
ters kutuplanmadan korur. Uygulamada, entegre yapidaki bu
diyot yavastir ve invertor uygulamalari icin yeterince hizli
olmayabilir. Sonu¢ olarak, konvertor imalatgilari, transistorleri
korumak igin hizli bir dis diyot kullanmaktadir.

Asagidaki sekilde, beyan degerleri 1400 V, 160 Amp olan ve
dahili bir serbest-donen diyoda sahip Toshiba MG160 S1UK1
uclt Darlington gug transistorinun satlrasyon karakteristikleri
gosterilmektedir.
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Sekil 5.38 - 160 Amp’lik Bipolar Jonksiyonlu Transistériin (BJT)
karakteristikleri

Kontrol devrelerinin tamamen farkli olmasindan dolayi, BJT nin
guc devre performansi, GTO tristdére benzerdir. Kapi terminaline
pozitif bir akim uygulanana kadar ileri yonde iletim bloklanir ve
gerilim uygulandii siirece iletime devam edecektir. ileri ydnde
iletim sirasinda, gug¢ devresinde kayiplara neden olan ileri
yonde gerilim duslsu de meydana gelir. Kapiya negatif bir akim
uygulanarak BJT faal olmayan hale getirilebilir.

Bipolar Jonksiyonlu Transistérin (BJT) temel avantajlari
sunlardir:

e Gug kontrol yeteneginin gelismis olmasi
e ileri ydnde iletim gerilim diistisiiniin diisiik olmasi

BJT'lerin temel dezavantajlari sunlardir:

e Anahtarlama surelerinin nispeten uzun olmasi
e Guvenli Calisma Boélgesinin daha koétu olmasi
e Akim kontrollii kapi surucu sartlarinin karmasik olmasi

Bipolar Jonksiyonlu Gilg¢ Transistorlerinin, maksimum beyan
degerleri 300 Amp ve 1400 Volt civarinda olabilir. Daha yuksek
guc beyan degerleri gerektiren VSD’ler igin, invertdr devresinde
genelde GTO’lar kullanilr.

5.8.4 Alan Etkili Transistor (FET)

Alan Etkili Transistér (FET), Ozellikle yuksek hizli anahtarlama
uygulamalari igin uygun olan 6zel bir transistor tipidir. Temel
avantaji, kapisinin akim kontrollii degil gerilim kontrollii
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olmasidir. Yuksek frekansta performans gdsterebilecek gerilim
kontrollU bir diren¢ gibi davranmaktadir.

FETler, MOSFET olarak bilinen 6zel bir yapiya da sahip
olabilir. MOS, Metal Oksit Silisyum’un kisaltmasidir. MOSFET,
Kaynak (S), Akac (D) (Drain) ve Kapi (G) olarak adlandirilan a¢
terminale sahip bir cihazdir. Bu ug¢ terminal, NPN transistordeki
emitor, kollektor ve kapiya karsilik gelir.

Simge
D Iy S
Akac O"_T T Kaynak
't
Vs
Gl Y
Kapi
ideal

ileri Yonde iletimde: Direng yok

ileri Yénde Bloklamada: Kayip yok (kagak akimi yok)

Ters Yonde Bloklamada: Kayip yok (kagak akimi yok)

Faal hale getirme/faal olmayan hale getirme siresi: Cok kisa

FET'in toplam performansi, kapinin gerilim kontrollii olmasi
hari¢ olmak Uzere bir Gug¢ Transistorune benzerdir. Kapi gerilimi
dusukse (tipik olarak 2 volttan kaglkse), ileri yonde iletim
bloklanir.  Kapi  terminaline  pozitif bir Vg  gerilimi
uygulandiginda, FET iletim yapar ve FET'teki akim, hizh bir
sekilde kapi gerilimine bagl olan bir seviyeye gikacaktir. Kapi
gerilimi uygulandigi surece, FET iletim yapacaktir. Kapi
terminaline uygulanan gerilim ortadan kaldirilarak ya da bu
gerilim negatif yapilarak FET faal olmayan hale getirilebilir.
MOSFETler c¢ogunlukla tasiyici cihazlardir, bu nedenle,
anahtarlama sureleri uzun degildir. Anahtarlama sureleri ¢ok
kisa oldugu igin, anahtarlama kayiplari diiglik seviyededir.
Bunun sonucu olarak, MOSFETler, vyuksek frekansli
anahtarlama uygulamalari igin  uygundur. Alan Etkili
Transistorin tipik bir performans karakteristigi asagida
gosterilmektedir.
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Sekil 5.39 - Alan Etkili bir Transistériin tipik karakteristigi

Baslangigta, yiksek hizli anahtarlama AC konvertor
uygulamalari igin 6nemli bir sart degildi. Darbe Genisligi
Modiilasyonlu (PWM) invertorlerin gelistiriimesiyle birlikte,
yuksek frekans anahtarlama, dizgun bir ¢ikis akim dalga bigimi
saglamak igin istenen bir 6zellik haline gelmistir. Sonug olarak,
gu¢c FET'leri yakin zamana kadar genis c¢apli olarak
kullaniimamaktaydi.

Halen, FET'ler sadece kugik PWM frekans konvertdrlerinde
kullaniimaktadir. 50 voltta 100 Amp civarindan 1000 voltta 5
Amp’a kadar olan beyan degerlerinin saglanmasi mumkundur
ancak VSD uygulamalari igin, MOSFETlerin 300-600 Volt
araliginda olmasi gereklidir. MOSFETlerin avantajlari ve
dezavantajlari, BJT lerin avantajlarin ve dezavantajlarinin tam
tersidir.

GlU¢ MOSFET'inin temel avantajlari sunlardir:

e Yuksek hizli anahtarlayabilme 6zelligine sahiptir (10 nsaniye

ild 100 nsaniye)
e Koruma devreleri nispeten basittir.

e Dusuk kapi akimina sahip, nispeten basit bir gerilim kontrolll

kapi surtcusune sahiptir.

GlU¢ MOSFET'inin temel dezavantajlari sunlardir:
e Gug kontrol kapasitesi nispeten duguktur.

e lleri yondeki gerilim diglsi nispeten yiiksek seviyededir, bu
da, GTO’lardakinden ve BJTlerdekinden daha yulksek
seviyede kayiplara neden olur ve daha yuksek gug

uygulamalarinda MOSFET’lerin kullanimini sinirlar.
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5.8.5 Yalitimh Kapili Bipolar Transistor (IGBT)

Yalitimli Kapili Bipolar Transistér (IGBT), Bipolar Jonksiyonlu
Transistor ve MOSFET teknolojilerinin en iyi ozelliklerini
birlestirmek icin tasarimlanmigtir. IGBT’nin yapisi MOSFET’in
yapisina benzerdir, iletkenlik modulasyonu saglamak icin ilave
bir katmana sahiptir, bu, gli¢ BJT sinin iletim geriliminin disik
seviyede olmasinin nedenidir.

IGBT'nin yapisi, MOSFET'in ters iletim yapmasini 6nler ancak
onceki cihazlarin istenmeyen bir sekilde calismasina neden
olabilen parazitik bir tristdre sahiptir. IGBT cihazi, ileri ydnde iyi
bir sekilde bloklama yapabilir ancak ters yonde bloklama 6zelligi
cok sinirlidir. Daha kiguk bir ¢ip saglayan gu¢ BJT'sinden ya
da MOSFET’ten daha ylksek akim yogunluklarinda galisabilir.
IGBT Ug¢ terminalli bir cihazdir. BJT terminalleri kullanildiginda,
glu¢ terminalleri Emitér (E) ve Kollektér (C) olarak
adlandirihrken, MOSFET terminolojisi kullanildiginda, kontrol
terminali Kapi (G) olarak adlandirilir.

Simge

Kollektor Emitdr

ideal

ileri Yonde iletimde: Direng yok

ileri Yonde Bloklamada: Kayip yok (kagak akimi yok)

Ters Yonde Bloklamada: Kayip yok (kacak akimi yok)

Faal hale getirme/faal olmayan hale getirme siresi: Cok kisa

Sekil 5.40°da gosterilen IGBT'nin elektriksel es deger devresi,
IGBT’nin, MOSFET sdricdlii ve Bipolar PNP transistorli
Darlington transistor konfigirasyonuna benzer hibrit bir cihaz
olarak kabul edilebilecegini gostermektedir. Yukaridaki devre
simgesi, cihazin bir NPN transistor ile ilgili oldugunu ifade etse
de, bunun ille de dogru oldugu dusunulmemelidir.
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Sekil 5.40 — IGBT'nin es deder devresi

Kap! girig karakteristikleri ve kapi surucu sartlari, bir gug¢
MOSFET'inin sartlarina ¢ok benzerdir. Esik gerilimi tipik olarak
4 V’tur. Calismaya baslamak igin, 10 V ila 15 V gereklidir ve
calisma 1 us icinde baslar. Gerekli oldugunda, negatif bir
surucu gerilimi kullanilarak kapatma suresi hizlandirilabilir.
IGBT cihazlari, daha kisa anahtarlama suresine sahip olacak
sekilde Uretilebilir, ancak buna kargilik olarak ileri yondeki
gerilim dususu artacaktir.

Asagida Sekil 5.41°de IGBT surtcl devresine iligkin bir érnek
gOsterilmektedir. Bu devre, yayllma sureleri 1 us’yi gegmeyecek
sekilde 10 kHz anahtarlama frekansindaki 1000 V’luk bir
kaynaga baglanmis iki IGBT'yi surebilir.
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Sekil 5.41 — Semikron SKHI 20 Hibrit Ciftli IGBT ya da Cifti MOSFET
Sdrtcindn devre diyagrami
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IGBT’ler, halen 1500 V’ta birkag amperden 500 A civarina
kadar beyan degerlerine sahip olabilir. Bu cihazlar,
380V/415V/480V’ta 500 kW civarina kadar beyan degerlerine
sahip 3-fazli AC VSD’ler igin uygundur. Bu cihazlar, 100 kHz'e
kadar olan anahtarlama frekanslarinda kullanilabilir. AC
Degisken Hizli Saraculer igin Bipolar Jonksiyonlu Transistorler
(BJT’ler) IGBT lerin yerini buylk élgtide almistir.

Yalitimh Kapili Bipolar Transistorun (IGBT) temel avantajlari
sunlardir:

Gug kontrol 6zellikleri geligsmistir.

lleri yonde iletim gerilim diistisi 2 V ila 3 V arasindadir, bu
gerilim dudsuslu, benzer beyan degerlerine sahip bir
BJT’ninkinden daha vyuksek, MOSFETinkinden daha
duguktar.

Bu gerilim, sicaklk arttikga artar, bu da, cihazin, termal
kararsizlik tehlikesi olmaksizin paralel olarak daha kolay bir
sekilde galismasini saglar.

Anahtarlama hizi yuksektir.

Nispeten basit gerilim kontrolli kapi strlcuye sahiptir.

Kapi akimi dusuktar.

IGBT’nin bazi diger 6nemli 6zellikleri sunlardir:

IGBT’de ikinci bir delinme meydana gelmez, boylece iyi bir
Glvenli Calisma Boélgesi saglanir ve anahtarlama kayiplari
duguktar.

Sadece kuguk bastiricilar gereklidir.

Elektrotlar arasi kondansatorler, bir MOSFET’te oldugu kadar
onemli degildir, bdylece Miller geri beslemesi azalir.
MOSFETte oldugu gibi IGBT’de de higbir diyot yoktur ve ters
yonde iletim gerekli oldugunda, ayri bir diyot anti-paralel
olarak baglanmalidir, 6rnegin, gerilim kaynagi invertorlerinde
oldugu gibi.

Kapi-kontrolli gii¢ elektronigi cihazlarinin anahtarlama
hizlarinin ve gug¢ beyan degerlerinin karsgilagtiriimasi
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1
0.1 A

0.1 1 10" 107 10% 10* 10° 108
Anaitarlama Frekansi (kHz)

Sekil 5.42 — Kapi kontrollii cihazlarin performans sinir degerleri

5.9 Diger guc¢ konvertoru devre bilesenleri

indiiktans
Simge
| L
o p fOOOOOL_____ 4
N ————»
ideal

indiiktans: sabit (lineer)
Direng: sifir (kayip yok)

Denklemler

dl
V=L— X.,=j2nf L

i L= Jj2nf
Kapasitans
Simge

I C
| o

ideal
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Kapasitans: sabit (lineer)
Direng: sonsuz (kayip yok)

Denklemler
dt j2nf C
Direng
Simge
| R
. S —
“«—————V————
ideal:

Direng: sabit (lineer) ve indiktans ve kapasitans yok

Denklemler
V=RI
Transformator
Simge
I1 |2
V1I N, g”é Ny Ivz
ideal

Miknatislanma akimi ihmal edilebilir.
Kayip ve kapasitans yok.

Denklemler
vi_v.
N N

I/ XN, =1, XN,

190



Elektrik Motorlari (1)
AC Motorlar ve Suricdleri

6 AC Konvertor ve Motorun Korunmasi

6.1 Giris
Degisken Hizli AC Sdruculerin korunmasi, VSD’nin asagidaki iki
bileseninin korunmasini kapsar.

e AC konvertor
e Elektrik motoru

Modern sayisal Degisken Hizh AC Sdrlculerde, koruma
fonksiyonlarinin godu, AC konvertoran kontrol sisteminde elektronik
olarak implement edilmektedir. Ancak, etkin olmasi agisindan,
akimin ya da sicakligin dogrudan izlenmesi igin dig algilayicilarin
kullanilmasi  gereklidir. Hasarin ana nedeni, motordaki ve
konvertordeki sicaklik artisidir. Sicaklik artisi genelde ylUksek
seviyede akan akimdan kaynaklandigi icin, agiri yuk ve kisa devre
korumasinin implement edilmesi igin yaygin olarak kullanilan metot,
akim algilama metodudur.

6.2 AC frekans konvertor koruma devreleri
Sayisal AC Frekans Konvertorleri genelde AC konvertord, cikis
kablosunu ve motoru korumak igin ¢ok sayida koruma sistemine
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sahiptir. Ancak, AC konvertor kontrol sisteminde bulunan koruma,
besleme kablosundan ve dogrultucudan olusan konvertor giris kismi
gibi taraflari KORUMAZ. Ana Dagitim Kartinda (DB) ya da Motor
Kontrol Merkezinde (MMC) Ust tarafta kisa devre ve topraklama-hata
korumasi saglanmalidir.

Uygun koruma, asagidaki cihazlar vasitasiyla saglanmalidir:

e Kaliplanmig Mahfazali Devre Kesiciler [:Moulded Case Circuit
Breaker] (MCCB)

e Yeterli hizi saglamak igin, bu cihazlarin akim sinirlayici tipte
olmasi gereklidir.

e Yuksek Kirilma Kapasiteli [:High Rupturing Capacity] (HRC)
Sigortalar

e Sigortalar, genelde guvenlik ayirma islemi icin kullanilan ana
ayirma anahtarinin bir pargasi olarak kullanilir.

Cikis tarafinda iyi-tasarimlanmis modern bir VSD, kendini
konvertérin motor tarafindaki yaygin arizalarin (kisa-devre,
topraklama hatasi, termal asir yuk, vb.) neredeyse tumunden
koruyacaktir. VSD'ler ayrica motor icin de termal asir yuk korumasi
saglar.

Konvertorde hasara neden olacak hatalardan biri, motor
terminallerinin elektrik sebekesine hatali bir sekilde baglanmasidir.
invertérdeki ters baglanmis diyotlardan gecen demeraj akimi,
invertorde hasara neden olacaktir.

Genelde modern sayisal AC konvertorlerin gogunda asagidaki
koruma ozellikleri mevcuttur. Bu koruma ozellikleri, Sekil 6.3'te de
Ozetlenmistir.

AC Giris dusuk-gerilim [:under-voltage] korumasi

DC Bara [:bus] dusuk-gerilim korumasi

AC Giris asiri-gerilim korumasi

DC Bara asiri-gerilim korumasi

Cikis asir-akim (kisa-devre) korumasi

Cikis topraklama-hata korumasi

Is1 alici agiri-sicaklik korumasi

Motor termal asiri-yuk korumasi

6.2.1 AC ve DC Diisuik-Gerilim korumasi

Dusuk-gerilim koruma sistemi, giren 3-fazdaki gerilimi ve DC bara
gerilimini izler ve asagida belirtilen arizalara karsi gerekli iglemleri
yapar.
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Besleme geriliminin  seviyesi, gug¢ sisteminin yuksek gerilim
seviyelerinde meydana gelen bir arizadan dolayr duserse,
konvertorin bu durumdan zarar gorme riski ¢ok duguktur. Bir PWM
konvertérin diyotlu giris dogrultucusu, sifir ila asiri gerilim kapama
noktasi [tripping point] arasindaki herhangi bir gerilimde guvenli bir
sekilde caligabilir. Bu nedenle, gu¢ devresi icin glu¢ kaynaginin
dusuk-gerilim saglamasi gergekte bir sorun olusturmaz.
Dustik-gerilim korumasi, temelde c¢esitli gi¢ kaynaklarinin timunun,
gerekli 6zelliklere gore ¢alismasini saglamak icin gereklidir.

Bir gu¢ kaynaginin cikig gerilim duzenlemesi bozulursa, asagidaki
durumlar meydana gelebilir:

e DC bara sarj roleleri calismayabilir.

e Mikroiglemci belirsiz bir calisma durumuna gecebilir.

e Ana gug¢ anahtarlarina iliskin suricu devreleri, anahtarlama
cihazinin uygun bir sekilde faal ya da faal olmayan hale
getirilmesini saglamak icin gerekli olan gerilimi ve akimi
kaybedecektir.

e Calistirma akimi yeterli seviyede degilse, bir gug cihazi satlre
olabilir ve lineer bolgede calismaya baslayabilir, bu durumda
kayiplar artacaktir.

e Yeterli ters kutuplanma yoksa, gug cihazi yavas kapanacak ya
da hi¢c kapanmayacaktir. Her iki durumda da, gug¢ elektronigi
anahtarlar1 arizalanacaktir.

Bir VSD’deki  dusuk-gerilim  korumasi  c¢esitli  sekillerde
gerceklestirilebilir.

AC besleme gerilimi kaybi

AC guc kaybi, u¢ AC hat gerilimi izlenerek ve bu gerilim degerleri
onceden ayarlanmig bir kapama noktasiyla kargilagtirilarak tespit
edilebilir. AC kaynagindaki duguk-gerilimler, kaynagin tamamen
bozulmasindan ya da kisa sdreli bir gerilim g¢ukurundan
kaynaklanabilir.

Konvertor kontrol devrelerine iligkin gu¢ beslemesi, Anahtar
Modundaki bir Gu¢ Kaynagindan (SMPS) alindigi icin, besleme
gerilim kaybir gercgeklesir gerceklesmez konvertorin hemen
durdurulmasi gerekmez. Gerekli ise, konvertor, baslangi¢ olarak DC
baradaki buyuk bir kondansatorden enerji alarak galismaya devam
edebilir. DC bara gerilimi diugsmeye bagsladik¢ga, motorun, mekanik
yukln inergiasi tarafindan surllen bir endiksiyon jeneratorl gibi
davranmasini saglamak igin ¢ikis frekansi azaltilabilir. Bu durum,
motorun donmesi durana kadar bir stre daha devam ettirilebilir.
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Alternatif olarak, kontrol devresi, AC besleme gerilimi kaybi
gerceklesir gergceklesmez kapanacak sekilde programlanabilir. AC
besleme kaybinin meydana gelmesi durumunda da genelde kontrol
lojiginde bir bit degistirilerek kapanma gerceklestirilebilir.

DC Bara gerilim kaybi

DC gerilimi, DC bara gerilimini dnceden ayarlanmis minimum gerilim
seviyesiyle karsilastiran bir komparator devresi (donanim ya da
yazilim) tarafindan izlenebilir. DC bara gerilimi bu seviyenin altina
dustugunde, konvertor kapatilabilir. Bu kapanma seviyesi, tipik olarak
en disuk beyan girig gerilimi eksi % 15’e ayarlanir. Ornegin, VSD,
380 V - 460 V + % 10 beyan degerine sahipse, belirtilen en dusiuk
calisma seviyesi, 342 V AC’dir, es deger DC gerilimi 485 V DC’dir.
DC bara kapanma noktasi, tipik olarak 485 V DC - % 15’e ayarlanir,
bu, 411 V DC’ye esittir.

Bu ana DC bara kapanma noktasina ilave olarak, munferit modullerin
bazilari bazen bagimsiz olarak kapatilir. Ornegin, her bir suriici
modull, anahtarlamadan once vyeterli baz ya da kapi suricu
geriliminin olmasini saglamak icin, kendi dusuk-gerilim algilama
devresine sahip olabilir. Bunlar kapatilirsa, ana islemciye, lokal cihaz
arizasinin meydana geldigini belirten bir sinyal dondurular. Bu lokal
dusuk-gerilim kapanma islemleri, genelde sadece transistor suricu
devreleri gibi kritik modullerde kullanilir.

6.2.2 AC ve DC Bara Asiri-Gerilim korumasi

Belirli bir seviyede agiri-gerilime maruz kalan tum elektriksel
bilesenler eninde sonunda arizalanacaktir. Degisken hizli bir AC
surucude, agagidaki nedenlerden dolayi asiri-gerilimler olugabilir:

o Elektrik sebekesindeki yuksek seviyede gerilimler

e Yuksek inersiall bir yukin hizini gok hizli bir sekilde azaltmaya
(frenlemeye) calisirken, enduksiyon jeneratért gibi davranan
(baglanilan) motor tarafindan Uretilen ylksek seviyede
gerilimler

Bir AC konvertérde, DC bara kondansatér grubu, DC baraya
baglanan gug¢ kaynagi modulu ve ana gug elektronigi anahtarlama
cihazlari, yuksek gerilimlere karsi en dusUk toleransa sahip
cihazlardir.

Kondansatoér grubu genelde seri ve paralel olarak baglanan munferit
kondansatorlerden olusur. Kondansatorler seri olarak baglandiginda,
gerilim paylastirma mukemmel olmayacaktir ve bu nedenle,
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maksimum gerilim, munferit beyan degerlerin toplamindan daha
kucuk olacaktir.

Ornegin, 400 V'luk iki kondansatér seri olarak baglanirsa, anma
beyan degeri 800 V DC’dir. Ancak, gerilimin esit bir sekilde
paylastirlamamasindan dolayi, gercek guvenli c¢alisma gerilimi
sadece 750 V DC olabilir. Bu deger, kondansatoér kagak akiminin ve
her bir kondansatorle paralel olarak baglanan paylastirma direncinin
degerine bagh bir deger olacaktir. Paylagtirma direncinin degeri ne
kadar kugukse, paylastirma iglemi o kadar iyi olacaktir ancak surtcu
kayiplari da artacaktir.

DC baradaki tepe gerilim, elektrik sebekesi faz geriliminin 1,414
katidir. Maksimum beyan kondansator gerilimi 750 V DC ise ve
elektrik sebekesi geriliminde arti % 10 degisim olabilecegi hesaba
katilirsa, giris gerilimine iliskin uygulama sinir degeri 480 V AC’dir.
Dogrultucudaki ve invertordeki yari iletken anahtarlama cihazlari,
genelde 1200 V DC maksimum beyan gerilime sahiptir. Bu,
maksimum kondansator gerilim beyan degerinin oldukga Ustinde gibi
gorunse de, kapanma sirasinda bir cihaz Uzerindeki gerilim, 6zellikle
ariza sartlarinda DC bara geriliminden ¢ok daha yuksek seviyede
olacaktir. Bu, devredeki kagak induktanstan kaynaklanmaktadir. Bu
gerilim tepe degerleri, 400 V civarina yaklasabilir, bu nedenle,
arizadan onceki bara gerilimi, surict tasarimina ve gug¢ cihazlarinin
beyan degerlerine bagli olarak genelde maksimum 800 V DC
civarinda sinirlandiriimahdir.

Analog konvertorlerde, asiri-gerilim korumasi, genelde sabit bir ayar
noktasinda calisan basit bir komparator devresini kullanan bir
donanim koruma sistemidir.

Modern sayisal konvertorlerde, asiri-gerilim korumasi genelde
mikroiglemci tarafindan saglanmaktadir. Bunun gerceklesmesi
mumkuinddr ¢unkl kondansatorlerin filtreleme etkisinden dolayr DC
bara gerilimi nispeten yavas bir sekilde degismektedir.

Mikroislemci tarafindan kontrol edilen VSD’lerde, islemci de belirli bir
derecede asiri-gerilim kontroli saglayabilir. Birgok DC bara agiri-
gerilimi, yuksek inersiali motor yuklerinin yavaslama sure ayarinin
hatali yapilmasi nedeniyle olusur. Donen bir yukun dogal yavaglama
suresiyle karsilastirildiginda yavaslama suresi ¢ok dusuk bir degere
ayarlanirsa, motor, bir enduksiyon jeneratoru gibi davranacak ve gug,
motordan DC baraya iletilecektir. DC bara gerilimi, asiri-gerilim
kapama seviyesine ulasilana kadar artabilir. Birgok VSD su
secenege sahiptir: kontrolor, ayarlanmis olan yavaglama suresini
gecgersiz kilacak ve asiri-gerilim kapanmasi onlenecektir. DC bara
geriliminin, tipik olarak 750 V DC gibi ‘guvenli’ yliksek bir gerilime
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cikmasina izin verilir ve yavaglama hizi, gerilim, 800 V DC kapama
seviyesinin altinda tutulacak sekilde kontrol edilir.

Dusuk-gerilim ve asiri-gerilim korumasi normalde DC barada izlenir
cunkd bu, hem invertor hem de kontrol devreleri icin DC gucun
kaynagidir. Tipik calisma bolgeleri ve koruma kapama seviyeleri,
Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

DC Volage F

{Volts) 800+ ———— Agirl Gerilim Agma Seviyesi— — — ——
;28— ————— Aginl Gerilim Sinir Kontrol Seviyesi-—

210 } Dinamik Fren AktifiPasif Seviyeleri
B g e e e 7
I
I
I
MNormal Calisma Aralig I
I
I
I
485 —_____________________!
4604+ ———- Dislik Gerilim Agma Seviyesi =
4104+ ————- Diigiik Gerilim Sinir Kontrol Seviyesi-—

T

Sekil 6.1 — Tipik DC barasi diiglik-gerilim ve asiri-gerilim koruma seviyeleri

6.2.3 Cikis asiri-akim korumasi

Asiri-akim korumasinin amaci, konvertériin motor tarafindaki fazdan-
faza kisa devreler sirasinda ana gug yar iletkenlerinin (IGBT’lerin,
BJT’lerin, MOSFET’lerin, GTO’larin, vb.) arizalanmasini énlemektir.
Diyotlardan ve SCR’lerden farkli olarak, I’t karakteristiklerinden
dolayi birgok gug anahtarinin korunmasi icin sigortalarin kullaniimasi
uygun degildir.

En etkin koruma metodu, akim, belirli bir ayar noktasini gectiginde,
tum invertdr anahtarlama cihazlarinin faal olmayan hale
getiriimesidir. Koruma seviyesi, guvenli c¢alisma bdlgesinin
karakteristigine baghdir. Bu maksimum ariza akimi, genelde
surdcunun maksimum beyan degerini belirleyen unsurdur. Tipik
olarak, kapatma akimi, suricu akim beyan degerinin % 200U
civarindadir, akim, % 150’de ya da bazen % 180’de sinirlanir.
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VSD’nin etkin beyan degerini en yuksek seviyeye ¢ikarmak igin, akim
artis hizi (di/dt) kontrol edilirse, kapanma akimina daha yakin bir
degerde galigmak mumkundar. Bu, yari iletken gug cihazi ile VSD’nin
cikis terminalleri arasina bir sok bobini konularak gergeklestirilebilir.
VSD cikisinda bir kisa devre meydana gelirse, akimin degisim hizi
(di/dt) bara gerilimi/indiktans dederine esittir:

dl/dt = Vbara/ Lg|k|§

Ornegin, 600 V DC bara gerilimi ve 100 pH cikis sok bobini ile, akim
artis slUresi 6 Amp/usaniye ile sinirli olacaktir. Kapanma akimi
seviyesi 200 Amp olan 50 kW’luk bir AC konvertorin ¢ikisindaki bir
kisa devre i¢in, kapama noktasina ulagsmak 33,3 usaniye surecektir.
Akim geri beslemesindeki ve koruma devrelerindeki yayiima
gecikmesi degerlendirilirken, bu durum onemlidir. Yayilma gecikmesi,
gercek akimin kapama noktasina ulagsmasi ile gug¢ cihazlarinin
kapanmasi arasinda gegen suredir. Bu gecikme suresi, akim olgim
cihazinda, sinyalin gectigi yukselteglerde, komparatorun kendisinde,
gug cihazi surtcu devresinde ve gergek gug cihazinda mevcuttur.
Yayilma gecikmesi ve akim degisim hizi biliniyorsa, gug¢ cihazlarinin
faal olmayan hale geldigi durumdaki gergek cihaz akimi tahmin
edilebilir. Ornegin, toplam yayilma gecikmesi 3 ps ve di/dt 6 Amp/us
ise, gercek cihaz akimi, cihazlar gercekten de faal olmayan hale
geldiginde, akim kapama noktasindan 18 Amp daha yuksek
olacaktir. Bu, akim asmasi [:current overshoot] olarak adlandirilir.
Daha buyuk c¢ikis sok bobinleri bu agma degerini azaltacaktir ve
baska bazi avantajlara da sahiptir ancak bu sok bobinleri kayiplara
neden olur, ¢ok yer kaplar ve pahalidir. Bu nedenle, asiri-akim
koruma devresindeki yayillma gecikmesinin en dusuk seviyeye
indirilmesi 6nemlidir. Sonug olarak, genelde yuksek bant genisligine
sahip akim geri beslemesi ve yukseltegleri kullanilir. Mikroislemcideki
yayllma gecikmelerini en dusuk seviyeye indirmek icin, asiri-akim
korumasinin, sayisal bir VSD’de bile tamamen donanimsal olarak
gerceklegtiriimesi yaygindir.

Asiri-akim olaylari, motor yuk torkundaki ani artiglarin sonucu olarak
ya da yuksek motor ivmelenme periyotlari sirasinda da meydana
gelebilir.  Akimdaki bu artiglar nispeten vyavas bir sekilde
gerceklestirilir ve akimin, mikroislemci tarafindan izlenmesine ve
kontrol edilmesine imkan verir. Akimdaki artig, tipik olarak beyan
konvertdr akiminin % 150’sine kadar olan ve dnceden ayarlanmis bir
degerle sinirlandirilabilir.  Akim sinirlama kontrol sistemi, c¢ikis
frekansini, motor torkunu azaltacak sekilde dizenler. Asiri-akim,
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yuksek ivmelenme hizindan kaynaklaniyorsa, akim artis hizi
azaltilarak akim azaltihr. Asiri-akim gegici motor asiri-yukinden
kaynaklaniyorsa, ¢ikis hizi azaltilabilir.

Tipik asiri-akim koruma ve akim sinir seviyeleri, Sekil 5.2'de
Ozetlenmistir.

Akim A
(-} 204+———- Agirl Akim Agma Seviyesi-—————
{154 —— . Agirt Akim Simir Keontrelh
: {60 saniye boyunca %150}
T e e e o B 5 S S G i S S 1

Normal Galigma Aralig

Sekil 6.2 — Tipik asiri-akim koruma seviyeleri ve akim sinir ayarlari

6.2.4 Cikis topraklama-hatasina kargi koruma

Topraklama hatasina karsi koruma, fazla toprak arasinda ve VSD’nin
¢cikis kisminda bir kisa-devre olup olmadigini kontrol edecek ve
varsa, konvertori hemen kapatacak sekilde tasarimlanmistir. Bu
korumanin, genelde insanlari elektrik gsokuna karsi korumasi
amacglanmaz ¢unku kapama noktalari, kabul edilebilir guvenlik sinir
degerlerinden ¢ok daha yuksek bir degere ayarlanir. Bu 6zellik, temel
olarak AC konvertorun korunmasi igindir.
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Cekirdek Denge
Transformatorii

(A S
/A SN

Sekil 6.3 — Topraklama-hatasina karsi koruma igin c¢ekirdek denge akim
transformatérii; normal ¢alisma sartlari; higbir topraklama-hatasi yok.

Topraklama-hatasina karsi koruma, genelde cekirdek denge akim
transformatoru vasitasiyla implement edilir. Bu, DC bara kablolarinin
ya da ¢ikis motor faz kablolarinin gectigi halka bicimindeki manyetik
bir cekirdekten yapilir. Dusuk akimli sekonder bir sargi, halka
etrafina sarilir ve koruma devresine baglanir. Cekirdekten gecen
akimlarin timandn vektor toplami sifira esitse, ¢ekirdekteki aki sifira
esit olacaktir. Net aki degerinin sifir olmasi, ¢alismanin normal
surdugunu gosterir.

Bir topraklama hatasi varsa ve topraga giden bir akim yolu
mevcutsa, c¢ekirdek denge transformatorinden gegen akimlarin
toplami bundan sonra sifira esit olmayacaktir ve Sekil 6.4'te
gOsterildigi gibi gcekirdekte aki olacaktir.

Cekirdek Denge
Transformat&rii

(A S 4
\ /D S

Toprak_:%
lama

Hatasi

Sekil 6.4 — Topraklama-hatasina karsi koruma saglamak icin kullanilan gekirdek
denge akim transformatéri; net akim sifira esit degildir.
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Bu aki, sekonder koruma sargisinda bir akim olusmasina neden
olacaktir, bu akim, bir yuk direnci kullanilarak gerilime donustarular.
Bir komparator devresi arizayl tespit eder ve tum gu¢ cihazi
surlculerini faal olmayan hale getirir. Tipik olarak, koruma kapama
seviyesi 5 Amp civarindadir.

Topraklama hata kapama devresi i¢in ayar noktasinin belirlenmesine
dikkat edilmelidir. Tim PWM VSD’lerde, motor akim dalga big¢iminin
yuksek frekansli bilesenlerinden ve topraga giden motor kablolarinin
kapasitansindan dolayi, topraga her zaman bir miktar kagcak akim
akacaktir. Yuksek kagak akimlari bazen topraklama-hatasina karsi
korumanin uygulanmasina neden olabilir.

6.2.5 Isi1 alicinin asin sicakliga kargi korunmasi

Asiri-sicaklik korumasi, genelde konvertordeki cesitli bilesenlerin
asiri iIsinmasini 6nlemek ve ozellikle gu¢ yari iletkenlerinin jonksiyon
sicakligint (150° ile sinirlidir) sinirlamak igin uygulanir. Bu sinir
degerlere ulasiimamasini saglamak igin, is1 alici sicakliklari gergek
tasarima bagll olarak genelde 80°C ila 90°C’nin altindaki
sicakliklarda tutulur. Sonug¢ olarak, bir¢ok 1si alici, maksimum
sicakliklara ulasilip ulagiimadigini tespit eden sicaklik algilayicilariyla
ya da anahtarlarla donatiimistir.

Gug¢ kaynaklari ya da cihaz surtct moddulleri gibi diger moddller,
kendi munferit asiri-sicaklik koruma sistemine sahip olabilir.
Sicakligin cihaz beyan degerlerini (genelde + 70°C) asmasini
onlemek icin elektronik kontrol cihazlarinin yakinindaki ¢evre
sicakliginin dl¢tlmesi yaygin bir uygulamadir.

Maliyeti disuk olan surlculer, spesifik bir sicaklikta ¢alisan bimetalik
sicaklik anahtarlarini (Mikroterm) kullanabilir. Ancak birgok modern
surucu, gercek sicaklik degerini mikroislemciye geri beslemek igin
silisyum jonksiyonlu sicaklik algilayicilarini kullanmaktadir.

Bu metodu kullanarak, islemci, ger¢cek kapanmadan 6nce operatore
bir uyari mesaji gonderebilir. Daha gelismis VSD’lerde, motor hizinin
azaltimasi ya da PWM anahtarlama frekansinin dusurilmesi gibi
bazi duzeltme iglemleri otomatik olarak gergeklestirilebilir.

6.2.6 Motorun asiri termal yukten korunmasi

Hemen hemen tim modern VSD’lerde, motorun asiri termal yukten
korunmasi igin kullanilan bazi sistemler mevcuttur.

En basit koruma bigimi, asiri termal yuk ya da termistor rolesi gibi bir
dig cihaz etkin hale getirildiginde, surtucuyl faal olmayan hale getiren
sayisal bir giris kullanmaktir. Birgok VSD imalatgisi, bir termistor
algilayicisindan dogrudan giris alacak sekilde VSD imal etmektedir,
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bu nedenle, motor sargilarina sadece termistorlerin yerlestiriimesi
gereklidir ve bodylece termistor rdlesine gerek kalmaz. Girigler,
normalde, terminaller arasina bir direng bagll olacak sekilde teslim
edilir, bu direng, isletmeye alma sirasinda ¢ikarilmahdir. Kurulum
talimatlarini (el kitaplarini) okumayan kimseler igin, bu durum
genelde bazi sorunlara neden olur.

Sayisal VSD’lerdeki motor asiri termal yuk korumasi i¢in en yaygin
olarak kullanilan metot, mikroislemci kontrol programinin bir pargasi
olarak motor koruma modeliyle birlikte akim algilama metodunu
kullanmaktir. Motor akiminin Olgtulmesi, diger amaglar icin de
gereklidir, bu nedenle, motor akiminin 6l¢ulmesi, motorun termal
modellemesini gergeklestirmek igin kuguk bir adimdir. Model,
motordaki termal sartlar surekli bir sekilde tahmin edebilir ve sinir
degerler asilirsa, VSD'yi faal olmayan hale getirir.

En basit motor modeli, motor akimi zamana gore toplanarak Otektik
bir termal asir yuk rolesinin simule edilmesidir. Bu basit metot, iyi
motor korumasi saglamaz ¢unkd motorun sogutma ve i1sinma zaman
sabitleri hiza gore degigir.

Belirli bir zaman periyodunda, VSD’lerdeki motor koruma ozellikleri,
farkh hizlardaki saft fani sogutma performansi modellenebilecek
sekilde motor frekansini bir girdi olarak kullanarak daha gelismis hale
gelmigtir. En gelismis VSD’ler, beyan hiz, akim, gerilim, gu¢ faktdru
ve guc gibi motor parametrelerinin girilmesini gerektirir, bu da,
kapsamli bir termal motor modelinin yazilimda implement edilmesini
mumkun kilar ve herhangi bir dogrudan sicaklik o6lgme cihazi
kullaniimaksizin mukemmel motor korumasi saglar.

Bu motor modellerinin dogru ve etkin olmasi igin, gucun kesilmesi
durumunda, Onceki sartlarin ugucu-olmayan bellekte saklanmasi
gereklidir. Bu, EEPROM’lar ve NVPROM'lar gibi ugucu-olmayan
hafiza c¢ipleri ya da kondansatér gibi basit cihazlar vasitasiyla
saglanabilir.

6.2.7 Genel koruma ve teshis

Asagidaki blok diyagrami, modern sayisal PWM AC konvertorlerinde
yaygin olarak kullanilan koruma ozelliklerinin bir ozetidir. Yukarida
belirtiimig oldugu gibi bu koruma Ozelliklerinin ¢ogu, uygun
algoritmalar kullanilarak yazilimda implement edilir. Temel istisnai
durumlar, asiri-akimdan ve topraklama-hatasindan korunmadir, bu
koruma sistemleri, yari iletken gug cihazini korumaya yetecek kadar
hizli olabilmelerini saglamak amaciyla implement edilir.
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Sekil 6.5 — VSD koruma blok diyagramina iliskin 6rnek

6.3 Operator bilgisi ve ariza teshisi

Degisken Hizli Modern Sayisal Stirticdlerin (VSD’lerin) timu, normal
¢alisma sirasindaki kontrol ve durum parametrelerine iligkin ve ariza
sartlarindaki teshis parametrelerine iligkin i¢ bilgilere erigsimi saglayan
bir operatér ara yiiz modiiliine sahiptir. Bu modiil, bazen insan Ara
Yiiz Modiilii (HIM) ya da buna benzer bir isme sahiptir. HIM, kontrol
devresini sorgulamak i¢cin LED ya da LCD ekranina ve bazi
dugmelere sahiptir. Bu operator ara yuzu, VSD ayar parametrelerini
belirlemek ve degistirmek icin de kullanilabilir.

ilave olarak, modern VSD’ler, bu parametrelerin, uzak konumlara
sayisal seri veri haberlesmesi vasitasiyla iletimesine de imkén verir.
Seri haberlesmeyle ilgili bazi ayrintili bilgiler, 8. Bolum’deki kurulumla
ilgili kisimda yer almaktadir. Haberlesme ara yuzu, genel bir
otomasyonlu  kontrol  sisteminin  pargasi  olarak  uzaktan
Programlanabilir Lojik Kontrolérden (PLC) kontrole imkan verir.
Teghis bilgisi, seri ara yuz Uzerinden merkezi bir kontrol merkezine
iletilebilir, boylece operator, mevcut bilginin avantajini tamamiyla
kullanabilir.

icte ya da dista bir ariza meydana geldiginde, kontrol devresi, ariza
tipini kaydeder, bu da, ariza nedeninin tespit edilmesine ve sorunun
¢ozulmesine yardimci olur. Mikroiglemci  kontrolli  modern
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konvertorler, hem i¢ hem de dis galisma sartlarini izleyen ve kullanici
tarafindan programlanan sekilde arizalara mudahele eden bir teshis
sistemini kullanmaktadir. Kontrol sistemi, meydana gelen olaylarin
sonradan analiz edilmesi i¢in, ariza bilgisini ugucu-olmayan bellekte
tutar. Bu ozellik, Ariza Teghisi olarak adlandirilir.

Ug tane operatdr bilgi ve ariza teshis seviyesi mevcuttur:

ik seviye, bir VSD’deki mevcut durum hakkinda bilgi saglar ve
temel olarak ayar parametrelerine ve gergek zamanl galisma
parametrelerine ve ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi, c¢ikis frekansi,
vb. gibi sayac tarafindan oélgulen bilgilere atif yapar.

Ikinci seviye, koruma devrelerinin durumu hakkinda teshis
bilgisi saglar ve yukarida aciklandigi gibi dis arizalar
gOsterecektir.

Ugiincii  seviye, arizalanan modullerin tanimlari gibi i¢
arizalarin durumu hakkinda teshis bilgisi saglar. Adanmis i¢
teshis sistemleri, sadece yuksek performanslhi VSD’ler de
mevcuttur.

Asagida tipik i¢ parametrelere ve ariza sartlarina iliskin kisa bir
liste mevcuttur.

Modiil Parametreler ve Ariza Teshisi
Gulg¢ Kaynag Gulg¢ Kaynagi Gerilimi, Akim ve Frekans
DC Bara DC Link Gerilimi ve Akimi
Motor Cikis Gerilimi, Akim, Frekans, Hiz, Tork, Sicaklik
Kontrol Sinyalleri Ayar Noktasi, Sure¢ Degiskeni, Hata, Artis Sireleri
Durum Koruma devreleri, modiil arizalari, i¢ sicakliklar,

fanlarin calismasi, anahtarlama frekansi, akim sinir
degeri, motor korumasi, vb.

Ariza Sartlar Gug cihazi arizasl, glic kaynaginin bozulmasi, sirtcu

devresinin arizalanmasi, akim geri beslemesinde ariza
olmasi, gerilim geri beslemesinde ariza olmasi, ana
kontrolérde ariza olmasi

Sekil 6.6 — Tipik dedisken hizli sliriicii parametre listesi

ilk seviyede, birgok modern sayisal VSD, asagidakilerin durumlari
hakkinda bilgi saglar:

Calisma sartlarini tanimlayan tim ayar parametreleri
Baslat, durdur, olanakli kil, ileri/geri, aralikh ¢ahstir, vb. gibi
sayisal girdiler ve giktilar
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e Hiz referansi, tork referansi, vb. gibi analog girdilerin durumu
e Cikis frekansi, cikis gerilimi, ¢cikis akimi, vb. gibi genis bir bilgi
dizisini kapsayan gergek-zamanli ¢alisma parametreleri

Ikinci seviyede, bir ariza meydana geldiginde ve VSD durdugunda,
arizanin duzeltiimesi icin teshis bilgisinin kullanilmasi faydali olur,
boylece ariza suresi kisalir. Bu teshis seviyeleri arasinda her zaman
bir miktar értisme vardir. Ornegin, motorun bagli olmadigi durumda
surekli bir asiri-akim kapanmasi, konvertor iginde arizali bir gug
elektronigi anahtarlama cihazinin bulundugunun gostergesi olabilir.
Sekil 6.7°'deki cizelgede, VSD teshis sistemi tarafindan saglanan en
yaygin dis ariza gostergeleri ve bu arizalara neden olabilen i¢ ya da
dis sorunlar gosterilmektedir.

Koruma ic Anza Dis Ariza

Asiri-gerilim Yavaslama hizi ¢ok yiiksek | Sebeke gerilimi cok ylksek
Gegici asiri-gerilim ani
darbesi

Duglk-gerilim Dahili gug kaynag arizali Sebeke gerilimi gok duguk
Gerilim gukuru var

Asiri-akim Glg elektronigi anahtari Motorda ya da kabloda kisa

arizah devre var

Siricl devresi arizali

Termal Asiri-yuk Kontrol devresi arizali Motor agiri-ylklendi ya da
durdu.

Topraklama Hatas: | i¢c Topraklama hatasi Motorda ya da kabloda
topraklama hatasi

Asiri-sicaklik Sogutma fani arizal Cevre sicakligi ¢cok ylksek

Is1 alici bloklanmig Mahfaza sogutmasi

bloklanmis

Termistor Motor termistér korumasi

Kapanmasi

Sekil 6.7 — Degisken hizli siirticti teghis ¢izelgesi

ic teshis sistemi, siriicii icinde meydana gelmis olan arizalar
hakkinda operatore bilgi saglayabilir. Bu, ariza sartlarina da
ayrilabilir, drnedin, arizali bir ¢ikis cihazi, anahtarlama arizalari, vb.
ariza sartlari, belirli bir modulin ya da cihazin arizalanmis olduguna
ya da normal bir sekilde calismadigina iligkin gostergelerdir. Ariza
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durumlarini izleyebilmek igin, surlcu, i¢ ariza teshis devrelerini
icerecek sekilde tasarimlanmalidir.

Ornegin, yan iletken gig slricileri, satirasyon gerilimini 6lgen
devreleri icerebilir, satlrasyon gerilimi, her bir gug¢ yari iletkeni igin,
faal haldeki cihaz Uzerinde Olgculen gerilimdir. Bu, gu¢ anahtarindaki
bir kisa devreyi tespit edebilir ve dis asiri-akim kapanmasi
gerceklesmeden ya da sigortalar ¢alismadan 6nce VSD kapatilabilir.
ic ariza durum izlemeyi implement etmek icin, énemli dlgiide para ve
caba gereklidir ve sadece, yuksek performansli birkag VSD kapsamli
i¢ teshis saglar. Bu 6zellik, ariza arama igin ¢ok faydali olabilir ancak
¢ok pahali oldugu icin, sadece ariza suresinin kullaniciya c¢ok
pahaliya mal oldugu durumda bu 6zelligin kullaniimasi anlamli olur.

6.4 Elektrik motorunun korunmasi
Bir elektrik motorunun faydali émrl, asagidaki temel faktorlere
baghdir:

e Stator sargilan & yalitim, rotor sargilari & yalitim ve ilgili dis
baglantilar gibi elektrikli kisimlar

e Yuvall stator ¢ekirdegi, yuval rotor gekirdegi, saft, rulmanlar,
govde & ug siperler ve sogutma sistemi gibi mekanik kisimlar

Modern malzemeler kullanilarak, bu bilesenlerin ¢ogu, yuksek
guvenilirlik  seviyesine sahip olacak sekilde tasarimlanabilir.
Motorlarla ilgili tecribelere gore mekanik arizalar ¢gok stk meydana
gelmez ve en yaygin ariza nedenleri sunlardir:

e Motorun asiri-yuklenmesi — akim, belirli bir sure boyunca
beyan seviyeyi geger.

e Sik sik calistirma, darbeli c¢alistirma [inching], aralikh
calistirma [;jogging] & karsi-akimla frenleme (yuksek akim)

e Tek fazli galigtirma ya da dengeli olmayan gli¢ kaynaginin
kullaniimasi (yluksek akim)

e Durdurma (yuksek akim)

e Cevre sicakhginin yiksek seviyede olmasi

e Sogutma sisteminin iyi calismamasi

Yukaridaki olagan digi ¢alisma sartlarinda, stator ve/veya rotor
sargilarindaki sicakliklar asiri yuksek seviyelere cikabilir, bu da,
sargilari birbirinden ve motorun topraklanmis govdesinden ayirmak
icin kullanilan yalitim malzemelerinin kotulegsmesine neden olur.

Bir motor sargisindaki sicaklik artigi, temelde R kayiplarindan ya da
bakir kayiplarindan kaynaklanir, stator sargilarinin direnci Uzerinden
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akmakta olan yuk akimi (I) nedeniyle i1si olusur. Tasarim sirasinda,
stator sargilarinin kesit alani, belirli bir maksimum akim akilda
tutularak secilir. Tasarimin hedefi, maksimum beyan ylkte °R
kayiplarini dengelemektir. Sargida meydana gelen sicaklik artisi,
secgilen yalitim malzemelerinin kritik sicakhdmnin altinda olacak
sekilde vyeterli havalandirma ya da sogutma saglanmalidir. AC
motorlarda, stator akimi, mekanik yuk torkuyla orantiidir. DC
motorlarda, armatir akimi, mekanik yik torkuyla orantilidir. Sonug
olarak, her bir standart motor buyukligu, maksimum stator ya da
armatur akim beyan degerlerine sahiptir.
Genelde yuk akimi maksimum beyan degeri gectiginde sargi
sicakligr asin yuksek seviyelere c¢ikar. Bu durum, asiri termal
ylikleme olarak adlandirilir.
Bir sargidaki sicaklik, belirli kritik bir seviyenin ustune c¢iktiginda,
yahtim kalici olarak hasar gorur. Kritik sicakhk (kritik sicakhgin
ustiinde kalici hasar meydana gelir) kullanilan yalitim malzemesinin
tipine baghdir. Standartlarda, farkli yahitim tipleri, Sinif-B, Sinif-F,
Sinif-H, vb. gibi siniflara ayrilir.
Ornegin, F-Sinifi yalitima sahip bir sargidaki sicakligin, yalitim kalici
hasar gérmeksizin yaygin olarak belirtilen 40°C’lik maksimum c¢evre
sicakliginin 100°C Ustunde maksimum 140°C’ye kadar guvenli bir
sekilde yUkselmesine izin verilir.
Sarginin c¢alisma sicakhdr 140°C’nin Ustine ¢ikarsa, yalitim
malzemelerinin  karakteristikleri bozulmaya baslar. 155°C’nin
ustunde, yalitim kalici olarak hasar gorecek ve yalitimin yararli dmru
bayluk Olgude kisalacaktir. Yaltim arizasi, kisa devrelere ya da
topraklama hatalarina neden olur, bu da, arizali sarginin
degistiriimesini ya da tamir edilmesini gerektirir. Yalitim omrunun
uzun olmasi, Ozellikle, surekli degisen vyuk sartlari altinda
endustrideki stratejik bolgelerde calisan elektrik motorlari igin
onemlidir. Maksimum beyan sicakhiginin sadece 10°C ustlinde sabit
bir sekilde uygulanan sicaklk artigi, agsagidaki egride gosterildigi gibi,
motorun faydali dmrina orijnal degerinin % 50’sine dugurebilir.
Bir motoru agiri sicakliktan kaynaklanan yalitim hasarindan korumak
igin, potansiyel olarak zarar verici her turlu ¢aligma sarti, bir algilama
cihazi tarafindan tespit edilmeli ve yalitimda hasar meydana
gelmeden once, motorun gu¢ kaynagiyla baglantisi kesilmelidir.
Elektrik motorlarinin korunmasi i¢in en yaygin olarak kullanilan
cihazlar sunlardir:

e Motor sargilarina akan primer akimi surekli olarak izleyen ve

onceden ayarlanmig bir akim seviyesi asildiginda bir Kapatma
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islemi baslatan, Termal Asirt YUk Koruma Roleleri gibi Akim
Algilama Cihazlari

Motor sargilarindaki gercek sicakligi surekli olarak izleyen ve
onceden belirlenmig bir sicakhk seviyesi agildiginda bir Kapatma
islemi baglatan Termostatlar, Termistorler, Isil Ciftler ve RTD’ler gibi
Dogrudan Sicaklik Algilama Cihazlari.

100% 4o

75% 1

Faydali Omiir

507 1

257 1

D% 1 T T T

f +5°C +10°C +15°C

MWaksimum Beyan

Sicaklik Maksimum Beyan Sicakligin
Ustlindeki Sicaklik Artisi

Sekil 6.8 — Elektrik motorunun faydali 6mriinde, sicaklik artiginin maksimum beyan
degerin (stiine ¢ikmasinin etkisi

6.5 Termal asin yuk korumasi — akim algilayicilar
Dogrudan olmayan bir sekilde 1sinmig bimetalik tip ya da elektronik
tip akim algilayan Termal Asiri Yik (TOL) koruma roleleri, AC
motorlardaki stator akimini ya da DC motorlardaki armatir akimini
izler ve motorun asiri-yuklenmis olup olmadigini belirlemek igin, bu
bilgiyi kullanir. TOL rdleleri, motorun termal karakteristikleriyle
uyumlu olacak sekilde tasarimlanmalidir.

Daha kuguk motorlarda, bimetalik tip TOL rdlesi normalde motor
kontaktoruyle birlikte monte edilir ve bir asin yuk durumunu tespit
ettiginde acilir. ilave ozellikler, genelde faz ariza tespitini (tek-fazli
calisma) kapsar. Bimetalik TOL rdlesinin temel avantaji basit olmasi
ve maliyetinin dusuk olmasidir.

Bimetalik TOL rdleleri, tekrarlayan baslatip durdurma islemleri,
aralikh calistirma ve diger periyodik gorevler icin yeterli koruma
saglamaz. Bunun sebebi, bimetalin 1sinrma ve soguma zaman
sabitinin ayni olmasidir, oysa, tipik sincap kafesli bir motorun
soguma zaman-sabiti, Isinma zaman-sabitinin iki katidir, bunun
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sebebi, motor hareketsiz durumdayken, sogutma faninin durmasidir.
Tekrarlayan baglatip durdurma ve aralikli c¢alistirma sirasinda,
bimetal, motordan daha hizli bir sekilde sogur ve sonug olarak yeterli
termal koruma saglayamaz.

Daha buyuk ve aralikh ¢alisan motorlar igin, elektronik Motor Koruma
Roélesinin kullaniimasi gereklidir, bu rolenin termal karakteristikleri ve
ayarlari, motorun termal karakteristiklerine ve ayarlarina daha uygun
olacak sekilde tasarimlanmistir. Bu durumda, asiri-yuk korumasi,
kisa-devrelere, topraklama hatalarina, durmaya, tek-fazli ¢alismaya,
¢ok sayida baslatip durdurma iglemine, vb.'ye karsi da koruma
saglayan genel bir Motor Koruma Rodlesinin parcasidir.
Degigtirilebilen ¢esitli ayarlar, Motor Koruma Rdlesinin, motorun
tipine, buyukligune ve uygulamasina uyumlu hale getiriimesine
imkan saglar. Modern mikroislemci roleleri, ayrica hat akimlari,
dengesiz akimlar, motorun termal kapasitesi, vb. gibi verileri saklayip
goruntuleyebilir ve bu bilgiyi, seri bir haberlesme linki Gzerinden
uzaktaki bir ana bilgisayara iletebilir.

Stator ya da armatir akimini izleyen Akim Algilayici TOL koruma
cihazlarinin maliyetinin duguk olmasina ve oldukga iyi bir tepki
suresine sahip olmasina ragmen, bu cihazlar, indirgenmis sogutma,
sinirh ya da tam havalandirma kaybi ya da asirn yuksek cevre
sicakliklari gibi diger cevresel sartlari nadiren dikkate alir. Ornegin,
degisken hizli AC suruculerde, motor hizi azaldik¢a, standart bir AC
motordaki safta monteli fanin sogutucu etkisi azalir, bu da, 50 HZ'in
altindaki hizlarda caligirken, motorun 1sinma sure sabitini degigtirir.
Birgok modern sayisal AC konvertor, hiz ayarlandik¢a, 1sinma ve
soguma zaman sabitlerindeki degisiklikleri telafi edecek sekilde
tasarimlanmis dahili termal asiri yik korumasina sahiptir. Ancak,
stator akiminin izlenmesi, motor sarglr yalitiminin asiri-sicaklik
yuzunden zarar gérmesini dnlemek igin her zaman guvenli bir metot
degildir.

6.6 Termal asiri-yuk korumasi - dogrudan sicaklik

algilama

Daha zor uygulamalar igin, sicak noktalarda ya da diger stratejik
noktalarda sargi sicakliginin dogrudan algilanmasi tercih edilir.
Dogrudan sicaklik algilamasi igin kullanilabilen c¢esgitli cihaz tipleri
mevcuttur. Daha yaygin olan bazi teknikler, Sekil 6.9’daki cizelgede
Ozetlenmistir.

Dogrudan sicaklik algilamasinin, stator ya da armatur akim
algilamasindan daha guvenilir olarak kabul edildigi bazi uygulamalar
sunlardir:
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AC Frekans Konvertorlerinden beslenen Sincap Kafesli AC

Enduksiyon Motorlari

Genelde gegici asiri yuklere sahip AC motorlar
Sik sik durdurulup baglatilan AC motorlar

Uzun

baslatma

surelerine

sahip

uygulamalarda kullanilan AC motorlar

Rotorun

kilittenme

ya da

durma

uygulamalarda kullanilan AC motorlar
DC konvertorler tarafindan kontrol edilen DC motorlar
BlyUk rulmanlar, digli mahfaza kutular [:gear housings], yag

yuksek

ihtimalinin

inersiali

oldugu

banyolari  [:0il baths], 1s1 alicillar, vb. gibi mekanik
uygulamalardaki termal koruma
Tip Caligma Caligma Saglanan Gerekli
likesi likesi Koruma Sayi
I
Mikroterm Kontaklar Gegici- N/O igin paralel
(Termostat) | normalde acik olmayan olarak, N/C icin
yada asiri yukler seri olarak
normalde icin sicaklik baglanan 2 ya
kapali olan izleme da 3 mikroterm
bimetalik serit
Reset Set T
R |
Pozitif Lineer- | Gegici asiri- | Seri olarak
sicaklik olmayan | yukler igin baglanan 2 ya
katsayil degisken | sicaklik da 3 termistor
termistor termistor ; izleme
algilayici i
direnci !
ResetJ 'L Set T
v
Isil Cift Peltier Etkisi Sicak Sicak nokta
J-tipi noktalarda basina bir tane
(T <750°C) siirekli isil Gift
K-tipi sicaklk
(T <1250°C) izleme
T-tipi
(o]
(T <350 C) Alarm  Trip T
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RTD Platinyum Sicak Sicak nokta
Direng algilayicisinin noktalarda, basina 1
Sicaklik (Pt-100 Q) yiiksek detektor
Detektorii lineer dogruluga
degigken sahip surekli
direnci sicakhk
izleme

Alarm  Trip T

Sekil 6.9 — Dogrudan sicaklik éigtiimii icin kullanilan koruma cihazlari

Pratik uygulamalarda, elektrik motorundaki gesitli stratejik noktalarda
sicakhgi izlemek icin genelde bir veya daha fazla dogrudan élgme
termal algilayici kullaniimaktadir.

Bu algilayicilar, asagidaki oOzellikleri saglamak i¢in motor kontrol
devresine baglanan yardimci role ya da kontrolorlerle birlikte
kullantlir:

e Alarm: Motoru durdurmadan, sesli velveya gorsel ikaz
sinyalleri vererek operatoru, sicakhigin yuksek olduguna dair
uyarir.

e Kapatma: Motorun gu¢ besleme devresini kapatarak motoru
durdurur.

Ayri Alarm ve Kapama ayar noktalarinin hedeflerini gerceklestirmek
icin, mikrotermler ve termistorler, her bir stratejik noktada iki
algilayicidan olusan bir gruba ihtiyac duyar. ilki, daha diisik sicaklik
ayar noktasina sahip olup Alarm fonksiyonunu gergeklestirmek igin
kullanilir, ikincisi, daha yuksek sicaklik ayar noktasina sahip olup
Kapama fonksiyonunu gercgeklestirmek icin kullanilir.

Her bir stratejik noktada gercek sicakligi surekli olarak oOlgebilen isil
giftter ve RTD’ler s6z konusu oldugunda, elektronik kontrolor
normalde alarm ve motorun durdurulmasi igin 6nceden ayarlanmig
sicaklik seviyelerine sahiptir. Motoru galistirmak, alarm vermek ya da
kapatmak igin iki ayri kontak ¢ikigi kullanilabilir.

Motor korumasi igin g¢esitli Dogrudan Sicaklik Algilama metotlarina
iliskin kapsamli bir tanim, Ek A: Motor korumasi — dogrudan sicaklik
algilama kisminda verilmistir.
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7 Degisken Hizli AC Siiriiciilere iliskin
Kontrol Sistemleri

7.1 Genel kontrol sistemi

Birgok modern Degisken Hizli AC Siricid (VSD’ler) moduler
yapidadir. Giris dogrultucu, DC linki, ¢ikis invertdéri ve baglanilan
motor gibi temel bilesenlere iligkin bazi teknik ayrintilar 6nceki
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bolimlerde acgiklanmisti. Bu bolumde, Kontrol Devrelerinde bulunan
Kontrol Sistemi kapsanmaktadir.

Diyotlu Dogrultucu  DC Linki PWHM invertsri
[ ———— B S |
o | | | |
N & | | i AC  Stirilen
| /j/, I I } ! Motor Makine
| T
| : M
j: .; i = } 4:—3925
w1 |
| -—in |
[iagssgespetion g &, ] ] Lot i gty g 20 an
v S I |

| Kontrol Devreleri

Sekil 7.1 — Degisken hizli AC stiriictiniin temel bilesenleri

Modern PWM-tipi AC VVVF konvertorlere iligkin kontrol sisteminin
ana fonksiyonunun PWM invertdrin yari iletken anahtarlarini kontrol
etmek olmasina ragmen, kontrol edilmesi gereken baska bazi 6nemli
fonksiyonlar vardir.
Genel kontrol sistemi, 4 ana bolgeye ayrilabilir.
e Invertér kontrol sistemi
e Hiz geri besleme ve kontrol sistemi
e Akim geri besleme ve kontrol sistemi
e Asagidakileri kapsayan dis ara yuz:
¢ Kullanici tarafindan ayarlanan parametreler
e Operator bilgisi ve ariza teshisi
e Kontrol sinyallerini almak igin kullanilan sayisal ve analog
girisler (baglatma, durdurma, vb.)
e Durum bilgisini (g¢alisiyor, arizalandi, vb.) aktarmak igin
kullanilan sayisal ve analog ¢ikiglar

Sayisal elektronik alaninda son on yildaki hizli gelismelerle birlikte,
modern VSD kontrol sistemlerinde bir veya daha fazla mikroislemci
kullanilmaktadir.  Kontrol sistemi, asagidaki ana hedefleri
gercgeklestirecek sekilde tasarimlanmalidir:

e Yuksek seviyede Glivenilirlik saglamahdir.

e Cikis akim dalga bicimi, motor kayiplari minimum olacak
sekilde, secilen hizda yeterli motor torku saglamak i¢in yuksek
invertor performansi saglamalidir.

e Invertér kayiplari en dislk seviyeye indirilmelidir.
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e Dis kontrol ve haberlesme ara yuz imkanlariyla birlikte kontrol
sistemini toplam stire¢ kontrol sistemine entegre edebilmesi
mumkun olmalidir.

e Glc¢ kaynagi

toleransa sahip olmalidir.

7.2

dalgalanmalarina ve EMI’ya Kkargi

yuksek

Kontrol sistemi igin kullanilan gu¢ kaynagi

VSD’nin guvenli bir sekilde galisabilmesi icin, gu¢ cukuru, yuksek
enterferans seviyeleri, vb. gibi olagan digi sartlar altinda bile AC
konvertorun kontrol devrelerine gug saglamak amaciyla guvenli bir
gl¢ kaynaginin kullaniimasi 6énemlidir. Modern bir VSD’de glice
iliskin genel sartlar, asagidaki gizelgede belirtiimektedir.

Fonksiyonel blok Yaklasik yiik Ortak potansiyel Gerilimler
Kontrol Devreleri Sirtcu Genelde Topragi pPicin£ 5V
biyukliginden referans alir. +12Vyadat15V

bagimsiz olarak 20
VA

Glg AraYiz Akim geri besleme | Genelde Topragi t12Vyadaz15V
Devreleri metoduna bagh referans alir, bara
olarak 20 VA potansiyelinde ayri
bir yardimci
kaynaga sahip
olabilir.
Kullanici Ara Ylz Lojik girigleri igin 5 Lojik girigleri Lojik girisler s6z

Devreleri

VA

Optik girigler i¢in 20
VA

kullanihyorsa
topragi referans
alir. Optik girigleri
kullaniyorsa
ayrimlidir.

konusu oldugunda
5Vyada12V

Optik girigler s6z
konusu oldugunda
12Vyada24V

Gl Cihazi
Surdcdileri

KW basina 0,2 VA
—-1VA

Gl cihazina
baglidir.

GTO i¢gin en yuksek
BJT icin daha
disik FET/IGBT
icin en dusuk

4 ya da 6 tane
ayriml ¢ikis

Motor faz
potansiyelinde 3
tane, -ve
degerindeki dc
bara
potansiyelinde 1 ya
da 3 tane

+12V,15V,24V
Glg cihazina gore
Faal hale getir ...

arti
Faal olmayan hale
getir ... eksi

DC Bara Sarj
Devreleri

Surdcli kW basina
0,1 VA

Toprakl ya da
topraksiz

12V DC, 24V DC
110V, 240 Vyada
415V AC

Sogutma Faninin

Sirtict kW basina

Toprakh ya da

12V DC, 24V DC
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Gilcl 0,5VA topraksiz 110V, 240 Vyada
415V AC

Sekil 7.2 — Degisken hizli bir PWM sdiriictiniin giiciine iliskin genel sartlar

Konvertor kontrol devrelerine yardimci gu¢ saglamak igin kullanilan
en basit metot, elektrik gsebekesine baglanan yardimci bir
transformator kullanmaktir. Kontrol devreleri ve cihaz suruculeri igin
gerekli ayrimi saglamak amaciyla c¢oklu sekonder sargilarin
kullaniimasi gereklidir. Elektrik sebekesinden saglanan gugte bir
kesinti meydana geldiginde, bu yaklasimla ilgili temel sorun olusur.
Guc¢ kaynaginda kisa gukurlar olsa bile, invertdr kontrolt kaybolur ve
VSD’nin  durdurulmasi  gerekli hale gelir. Birgok surlcu
uygulamasinda, VSD’lerin kisa sureli gerilim gukurlarindan ‘ride
through’ etmesi gereklidir.

Sonug¢ olarak, kontrol sistemine yardimci gu¢ saglamak igcin DC
linkinden dogrudan beslenen Anahtarlamali Modlu Gii¢ Kaynaklarini
kullanir. Bunlar, esasinda DC-DC konvertorlerdir. Bu yaklagimin
temel avantaji, elektrik sebekesinin durumundan bagimsiz olarak
motor durana kadar kontrol gucunun saglanabilmesidir. Elektrik
sebekesi arizalandiginda, yardimci gug ilk 6nce DC linkine baglanan
bayluk kondansatorler tarafindan ve daha sonra inergia motorunun
kendisinden saglanir. Elektrik sebekesinin gucu kesildiginde, bir¢ok
AC konvertor frekansi azaltacak ve frekans azaltildiginda AC
induksiyon jeneratori gibi davranan motordan gucu geri alacak
sekilde programlanir.

Azaltan-artiran  konvertorler  [:fly-back converter], ileri yonlu
konvertorler [:forward converter] ve kdprii konvertorler dahil olmak
uzere, birgok anahtarlamali modlu gug¢ kaynagi tipi mevcuttur. Bu gug
kaynaklari, ayrimli olabilir ya da olmayabilir ve tekli ya da c¢oklu
cikiglara sahip olabilir. YUksek frekansta calistiklarindan dolayi (10
kHz ila 100 kHz arasinda) geleneksel elektrik sebekesi frekansi
transformatériini esas alan glg¢ kaynaklarindan fiziksel olarak ¢ok
daha kugukturler ve SMPS’lerin karmagik olmasina ragmen, bu gig
kaynaklari nispeten ucuzdur.

Modern surucuilerin yapisinin moduler olmasindan dolayi, her biri
VSD’nin tek bir moduline (kontrol modull, darbe ylkselteci surticl
asamasli, sogutma fanlari, vb.) adanmig olan ¢ok sayida yardimci
gl¢ kaynaginin kullaniimasi yaygindir. Bu farkli SMPS’ler DC linkten
bagimsiz olarak ya da DC link gerilimini tek bir ayrimli algak gerilim
kaynagina (24 V DC) doénustiren merkezi bir SMPS’den calisabilir.
Her bir modul, gic¢ gereksinimini, bu 24 V DC’lik gu¢ kaynagindan
saglayabilir.
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Sekil 7.2’de gosterildigi gibi, Cihaz Sdriicii Gl¢ Kaynaklarinin 4 ya
da 6 tane ayrimh gug¢ girisine sahip olmasi gereklidir. Bu gug
girislerinin ayrimli hale getiriimesi gereklidir ¢iinklii DC linkin pozitif
terminaline baglanan G¢ gug elektronigi anahtarinin Emitoér (IGBT &
BJT), Kaynak (MOSFET) ya da Katot (GTO) terminalleri, motorun
cikis fazlarina baglanir. Bu terminal, surticli asamasi igin referans
terminalken, Baz ya da Kapi terminali, faal hale gelmek igin pozitif
olarak ya da faal olmayan hale gelmek igin negatif olarak
surtlmelidir. Bu cihazlarin her biri i¢cin gu¢ kaynagi referans noktasi
farkh bir potansiyeldedir, bu nedenle, ayrimli hale getiriimeleri
gereklidir.

DC linkin negatif terminaline baglanan G¢ guc elektronigi anahtari
olan Emitor, Kaynak ya da Katot terminalleri negatif baraya
baglanmalidir ve bu nedenle, U¢ cihaz surlcu devresinin tiumu igin
tek bir gi¢ kaynagi kullanilabilir, gizelgede minimum 4 tane ayrimli
gu¢ kaynagi gosteriimektedir. Ancak, cihaz surucu agamalarini
gerceklestirmek igin 6 tane 6zdes gu¢ kaynaginin kullaniimasi daha
yaygindir, cunkU modulerlik ve kablolamanin yaygin olusu agisindan
bu durum daha faydalidir.

Bu cihaz surucu gug kaynaklarinin saglanmasi igin iki temel metot
mevcuttur. Ilki, elektrik sebekesi frekansi transformatoriinden ya da
SMPS’den alti tane ayrimh kaynak (kontrol guclinin diger tim
kisimlarinin  Uretilmesiyle ayni sekilde) saglamaktir. Diger bir
alternatif, her bir slUriclu devresinin adanmis ylksek frekansli
(genelde halka bigiminde) transformatoérler vasitasiyla alti suricu
devresiyle dogrudan birlesen tek bir yiksek frekansli kare dalga
kaynagi saglamaktir. Ayri dogrultucu ve dizenleme devreleri, her bir
surtcu asamasi igin gerekli arti ve eksi beslemeyi saglar.

Konvertor 1s1 alicilarina iligkin sogutucu fanlar, SMPS’ten ya da
dogrudan elektrik sebekesinden enerjilendirilebilir, bu, daha dusuk
maliyetli bir gozimdur. Elektrik sebekesinin temel dezavantaji, dinya
genelinde farkli seviyede elektrik sebekesi gerilimlerinin  ve
frekanslarinin olmasi ve bunun sorun yaratmasidir. Bu sorun,
genelde en yaygin gerilim secgenekleriyle uyumlu olmasi igin, fan,
cesitli primer baglantilara sahip yardimci bir transformator vasitasiyla
enerjilendirilerek ¢ozulebilir.

7.3 DC bara sarj kontrol sistemi

Modern bir PWM-tipi AC Sarucu, sabit gerilimli bir DC Bara ile ¢aligir.
Sabit DC Bara gerilimi, normalde 3-fazli bir gli¢ kaynagindan 6-
darbeli Diyotlu Dogrultucu Koprusu vasitasiyla elde edilir. Bu gerilim,
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genelde 415 Volt, 3-fazl, 50 Hz iken, bazi tGlkelerde gerilim, 380 Volt,
3-fazli, 50 Hz'dir.

Elektrik sebekesi glcu, AC sudrtcinin giris terminallerine ilk defa
baglandiginda, DC baradaki filtre kondansatér gurubu sarj olurken
¢ok yuksek seviyede demeraj akimlari akar. Kondansatorler ve
dogrultucu modulundeki diyotlar bu yuksek seviyedeki akimlara
dayanabilirken, sigortalarin ya da devre kesicilerin bu durumdan
etkilenmesi ve devreye girmesi mumkundur. Bu nedenle, bu demeraj
akimini sinirlamak igin bazi énlemlerin alinmasi gereklidir. DC bara
on-sarj devresi, normalde bu amag icin kullaniimaktadir.

Demeraj akimi sorununu ¢dzmek igin iki temel yaklasim kullanilabilir:

e AC/DC dogrultucu koprusunun AC ya da DC tarafinda yan-
gecit kontaktorli [:bypass contactor] On-sarj direngleri
kullanilabilir.

e AC/DC dogrultucusu, kontrolli olmayan diyotlu kopru yerine
kontrollt bir dogrultulu kdpru olabilir.

ilk metot en yaygin olarak kullanilan metottur, Sekil 7.3’te buna iligkin
bir 6rnek gosterilmigtir. Giris kaynagi ile kondansator grubu arasina,
gucun ilk uygulanmasinda olugan akimi sinirlamak igin sarj direngleri
yerlestirilir. Kondansatorler bir kere sarj olduktan sonra, bu direngler,
VSD’de ilave kayiplara neden olacaktir, bu nedenle, normal ¢alisma
sirasinda bu direnglerin iptal edilmesi gereklidir. Sarj direnclerini iptal
etmek ve surlcundn tam beyan akimini tagsimak igin, bir role (kiguk
VSD’ler) ya da kontaktor (buyuk VSD’ler) kullantlir.

Role kontroll, uygulanmakta olan gug ile olanakli kilinan invertor
asamas! arasinda sabit bir zaman gecikmesine sahip basit bir
zamanlayici devre kullanilarak gergeklestirilebilir. DC bara geriliminin
izlenmesi daha iyi bir metottur ve belirli bir gerilim seviyesine
ulasildiktan sonra, yan-gecit (bypass) rolesi kapatilir. Daha kaliteli
VSD’lerde, durumlarini onaylamak i¢in merkezi bir kontrolordeki gu¢
kaynaklarinin her birinden geri besleme alinabilir.
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Diyotlu Dogrultucu PWM invertsri

ey | Re. L e ]

| T |

T om x| e | |

| | | B |

% L | |
= L L B

Bl O3 B S i{% {% ﬂ%l

I I e I

' ’ e :

il

- |
R

‘ Kontrol Devreleri ‘

Sekil 7.3 — DC bara 6n-garj devresine iligkin 6rnek

invertér asamasinin calismasina izin verilmeden &nce rélenin
kapatilmasini saglamak igin bir Kilit sisteminin kullaniimasi gereklidir.
Aksi halde, VSD’den gegen yuksek seviyedeki yuk akimi, sarj
direnclerini i1sitacak ve yakacaktir. ilave olarak, tim giic
kaynaklarinin kararli hale gelme ve duzenleme imkaninin olmasi
onemlidir. Sonug¢ olarak, birgok VSD, enerjilendirildikten sonra kisa
bir sture boyunca baslatma islemini geciktiren baglangi¢ kilitleme
devresine sahiptir.

Bu konuda gesitli varyasyonlar mevcuttur, 6érnegin, direngler ve role,
DC linkinde ya da 3-fazli besleme hatlarinda yer alabilir. Sadece tek
bir buylk diren¢ grubu ya da tek bir role mevcut olabilir ya da ¢ok
saylda kuguk diren¢ ya da role grubu mevcut olabilir. Bu teknigin
diger varyasyonlari, yari-iletken yan gecit anahtarlarini kapsar.

Bu metodun temel avantajlari sunlardir:

e Kontrol devresinin basit olmasi
¢ Implementasyonun ucuz ve kolay olmasi

Bu metodun temel dezavantajlari sunlardir:

¢ ROle kontaklariyla ve bobinlerle ilgili kayiplar

e Bu bilesenlerin fiziksel buyuklugu

e Ozellikle motor kontrol sistemi ¢ok sayida enerjilendirme ve
enerji-kesme iglemi gerektirdiginde, bu elektromekanik
cihazlarin guavenilirligi

ikinci ancak daha az yaygin olan vyaklasim, normal diyotlu
dogrultucunun  yerine  faz-kontrolli  dogrultucu  kdprasunin
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kullaniimasidir. Bu, kondansator geriliminin, ategleme acisini kontrol
ederek yavas yavas artirlmasini ve boOylece demeraj akiminin
kontrol edilmesini saglar. Bu metot, genelde gu¢ beyan degerleri 22
kW civarinin Gstinde olan VSD’lerde kullanilir.

Bu metodun temel avantajlari sunlardir:

e lletim kayiplar daha dusUktur.
e ROle kullaniimadigi igin fiziksel olarak kuguktur.

Bu metodun temel dezavantajlari sunlardir:

e Gug tristorleri glg diyotlarindan daha pahahdir.

e Kontrol devresi, role devresiyle karsilastirildiinda daha
karmasiktir.

e Centikten ve elektrik sebekesindeki diger bozulmalardan
dolayi, faz kontrol devresinin hatali bir sekilde tetiklenmesi
riski vardir.

e Toplam reaktif gli¢ gereksinimi biraz daha yuksek seviyededir.

Kaontrolll Dogrultucu PWM invertdrii
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Sekil 7.4 — Faz-kontrollii tristérlii kbprii kullanan DC bara sarji

7.4 AC konvertorler icin PWM dogrultucu
Geleneksel bir AC VVVF Konvertdr, 5 temel alt-birimden olusur:

o 3-fazli AC gerilimi sabit buyuklikteki DC gerilime donustirmek
icin kullanilan, genelde diyotlu bir dogrultucudan olusan
AC/DC konvertér. Bazi durumlarda, DC bara sarji icin faz
kontrollU tristorlu bir kdpra kullanilir. Tam DC gerilimi bir kere
saglandiginda, tristorli kopru, diyotlu bir kopra seklinde
davranacak bigimde kontrol edilir.
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e invertér asamasi igin diizgiin sabit bir DC gerilimi elde etmek
amaciyla, genelde DC sok bobininden, DC kondansatorden ve
bir DC barasindan olugsan DC link

e DC gerilimini degisken frekansl degisken gerilimli bir AC
cikigsina donusturmek igin yari iletken bir kopriden olusan
DC/AC invertér

e Ara yuz sistemi ve invertor anahtarlari i¢in kontrol devrelerine
gug iletmek amaciyla kullanilan gli¢ kaynagi moddilleri

e Dizi kontrolu, i¢ kontrol donguleri, koruma devreleri ve
kullanici ara yuzlerinden olusan sayisal kontrol sistemi

Konvertérin  6n ucundaki AC/DC dogrultucu, AC elektrik
sebekesinden gelen gerilimle DC barayi ve kondansatorl besler. Bu
amag icin 6-darbeli diyotlu bir kdpru dogrultucusunun kullaniimasinin
iki temel dezavantaji vardir:

e AC hat akim dalga bigimi, sinis bicimli degildir (4. Bolume
bakilmalidir) ve 5. 7. 11. 13. ve vb. gibi tek harmoniklerin
kaynagidir. Bu yuksek enterferans seviyesi, diger cihazlari da
etkileyebilir ve normal calismalarinda kotulesmeye neden
olabilir.

e Harmonik akim bozulumu, Ortak Kuplaj Noktasindaki (PCC)
gerilimin bozulmasina neden olur, bu bozulumun seviyesi ¢ok
yuksekse (buylk VS sdrlcller) guc besleme sistemine
baglanan diger elektrikli cihazlarin performansini etkileyebilir.

e Diyotlu dogrultucu kullanildiginda, dort kadranhi galigma
zordur ¢unku elektrik glict sadece tek bir yonde iletilebilir (3.
Bolime bakilmalidir), bu da, standart bir AC VVVF siruci
kullanildiginda rejeneratif frenlemenin uygulanamamasina
neden olur.

PWM-tipi kontrollli dogrultucu (“Aktif On Ug [:Active Front End]’
olarak da adlandirilir) kullanilsaydi, bu sorunlarin ¢goguna ¢6zim
getirilebilirdi. IGBT’li 6-darbeli PWM kopralu konvertor Sekil 7.5'te
gOsterilmektedir ve bu konvertor, elektriksel agidan normal bir PWM
invertore benzerdir. PWM invertorde oldugu gibi, bu konvertor,
IGBT’lerin anahtar dizisine bagl olarak herhangi bir yonde elektrik
enerjisi iletebilir. Dogru bir sekilde galisabilmesi igin, anahtarlama
sirasinda yari iletken gug¢ cihazlarinin zarar gormesini onlemek
amaciyla hatta minimum induktans degerinin olmasi gereklidir.
Kaynak vyuksek bir ariza seviyesine sahipse (dlsuk kaynak
empedansi) hat sok bobinlerinin eklenmesi gerekli olabilir.
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PWM Dogrultucu PWM invertsr
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Sekil 7.5 — AC konvertérlere iliskin PWM dogrultucu

Tristorli  kopraleri  kullanarak AC’den DC’ye gu¢ donusumu
gerceklestirmenin temel sorunlarindan biri, akimin fazinin gerilimin
fazina gbre kaymasindan dolayi fark faktériniin kéta olmasi ve sinls
bigimli olmayan AC akim dalga bigiminin bozulmasindan dolayi gii¢
faktorinin kotu olmasidir. PWM konvertorl, birim fark faktorinde
elektrik sebekesinden neredeyse sinUs bicimli bir akim ¢ekerek bu
sorunlarin her ikisini de duzeltebilir.

Birim fark faktérii, akim dalga bigimlerini, genelde 50 Hz olan temel
frekansta temel gerilim dalga bigimini tam olarak izlemeye zorlayarak
elde edilir. Akimin ayni fazdaki bileseni, kondansatér gerilimi gerekli
seviyede tutulacak sekilde kontrol edilirken, akimin farkli fazdaki
(kuvadratir) bileseni sifir yapilabilir ya da bu bilesen, diger yUkler igin
bir gug-faktort dizeltme derecesi saglayacak hale getirilebilir.

Darbe Genigligi Modulasyon teknikleri kullanilarak, akim dalga bigimi
nispeten bozulmayan (sinus bigimli) hale getirilebilir ve bozulmadan
kaynaklanan reaktif gi¢ gereksinimi de ortadan kaldirilabilir. Bu, hat
indUktansinin filtreleme etkisi ile desteklenir.

7.5 Degisken hizli suricu kontrol donguleri

Bir AC frekans konvertorl, motora beslenen Gerilimi ve Frekansi
kontrol edecek sekilde tasarimlanmigtir ve bu nedenle, genelde
Degisken Gerilimli Degisken Frekansli (VVVF) kontrolor olarak
adlandirilir. Sayisal kontrol sistemi, bu sureci otomatik hale getirir.
Ornegin, operatdr, bir potansiyometre Uzerindeki hiz ayarini
sectiginde, VSD kontrol sistemi, motorun ayarlanan hizda
calismasini saglamak igin ¢ikis frekansini ve gerilimini ayarlayarak
bu secgimi implement eder. Kontrol sisteminin dogrulugu ve
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operatorin komutuna cevabi, s6z konusu VSD’de kullanilan kontrol
sisteminin tipine bagli olarak belirlenir.

VSD kontrol sistemlerinde kullanilan kontrol tipi, normal enddistriyel
stire¢ kontroliinde kullanilan yaklagsima benzer bir yaklagimi izler.
Kontrol seviyesi asagidaki sekillerde olabilir:

e Basit Acik-Dénglilti Kontrol — suregten geri besleme alinmaz.

e Kapali-Dénglilii Kontrol — sureg¢ degiskeni geri beslenir.

e Ardisik Kapali-Dénglilii Kontrol — birden fazla degisken geri
beslenir.

7.5.1 Acik-donguli kontrol

Elektriksel bir VSD’nin hedefi, elektrik sebekesinden gelen elektrik
enerjfisini degisken hizda ve torkta mekanik ylik enerjisine
donusturmektir. Birgok uygulamada, operator ya da sureg¢ kontrolor
tarafindan saglanan ayar noktasi komutu esas alinarak yukin hizini
kontrol etmek igin VSD’lerin kullaniimasi gereklidir.

Geleneksel VVVF konvertorler, c¢ikis geriliminin buyukligunu ve
frekansini kontrol eden gerilim kaynagi cihazlaridir. Akan akim,
motor sartlarina ve yuke baghdir, bunlar AC konvertdr tarafindan
kontrol edilmez ancak gerilimin uygulanmasinin bir sonucudur.
Uygulanan tek akim kontroll, buyuklugu yuksek bir seviyeye
(6rnegin, tam vyuk akiminin % 150’sine) ulastiginda akimi
sinirlamaktir.

Motorun gerekli hizda calisip galismadigini ya da sadece calisip
calismadigini kontrol etmek amaciyla motordan gelen hiz bilgisinin
geri beslenmesi icin bir sistem kullaniimaz. Yuk torku degisirse ve
kayma degeri artar ya da azalirsa, konvertor, cikigini, suregteki bu
degisiklikleri telafi edecek sekilde ayarlamaz.

Bu acik-dénglilii kontrol metodu, santifuj pompalari & fanlar ya da
konveyorler gibi kararli-durum sartlarini ve basit uygulamalari kontrol
etmek icin yeterlidir. Bu metot, bir seviyeden digerine hiz
degisiklikleri i¢cin oldukga uzun bir sire saglar ve suregteki
degigikliklerin ¢ok ciddi sonucglara neden olmadigi durumlarda
kullantlir.

7.5.2 Kapali dongiilii kontrol

Endustride, Hizin ve/veya Torkun slirekli olarak ve dogru bir sekilde
kontrol edilmesinin gerekli oldugu daha zor uygulamalar da
mevcuttur. Gerekli kontrol dogrulugu o6nemlidir ve slrlcu
teknolojisinin secimi Uzerinde buyuk bir etkiye sahip olabilir. Siki
dinamik kontrol gerektiren suruct uygulamalari igin, kapali-dongulu
kontrollin uygulanmasi gereklidir. Bu performans tipi, AC sdrticiilerin
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ve standart DC sdriicilerin Kapali Dénglilii Vektér Kontroli ile
saglanabilir.

Standart VVVF AC Suruculer, basinci ya da akigi dizenleyen pompa
sistemleri gibi kapali-dongulli kontrol sistemlerinde kullanilabilir
ancak genel olarak bu uygulamalarin performanslari yiiksek degildir.

Kapali-déngdilii bir VSD sisteminin tipik konfiglirasyonu Sekil 7.6’da
gosterilmektedir, bu konfigirasyon, asagidaki temel bilesenlerden
olusur:

e Gorevi, kaynaktan gelen elektrik enerjisini yuk i¢in gerekli olan
mekanik enerjiye donugsturmek olan motor

e Kontrol edilmesi gereken yuk miktarint élgmek igin kullanilan
transdiser. Bu, kontrol sistemi igin bir geri besleme sinyali
olarak kullanilir. Hizin onemli oldugu durumda, transduser, bir
takometre (analog sistem) ya da enkoder (sayisal sistem)
olabilir.

Konumun o6nemli oldugu durumda, transdiser ¢6zlicu cihazdir
[:resolver] (analog sistem) ya da mutlak enkoderdir (sayisal sistem).
Ancak, gerekli dogruluga bagli olarak hizin ve konumun olguimesi
igin kullanilan daha ucuz metotlar vardir. Akimin 6nemli oldugu
durumda, transduser, bir akim transformatorudur.

e Motora elektrik gucu akigini kontrol eden bir konvertér. Bu
durum, sayisal bir devrenin kontrolu altinda yuksek frekansta
anahtarlanan kati hal cihazlarini igeren bir glic elektronigi
konvertéri ile saglanabilir.

e Ayar-Noktasi (SP) olarak adlandirilan gerekli hiz ya da konum
degerini, Stre¢ Degiskeni (PV) olarak adlandirilan olgulen
degerle karsilastiran ve hatay1 (SP-PV) sifira dusurmek icin
hizi ve torku ayarlayan Kontrol Cikigi saglayan bir kontrolér.
Eskiden, kontrolorler, islevsel ylkseltegler (Op-amp)
kullanilarak analog devreler tarafindan implement edilirdi.
Modern kontrolorler, mikroislemciler ve sayisal devreler
kullanilarak implement edilmektedir.

KGUgU —»  Konvertdr @
aynag

b

istenen

Deder —» Kontrolor |« Transdiiser

Sekil 7.6 — Kapali-dénglilii bir VSD kontrol sisteminin sematik gésterimi
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Hiz gibi, istenen yuk degeri de, bir potansiyometre kullanilarak
(analog sistem) operator tarafindan manuel olarak ya da tus
takiminda bir deger girilerek (sayisal sistem) ayarlanabilir. VSD,
karmagik bir kontrol sisteminin pargasi ise, istenen deger, Sire¢
Kontrol Sisteminden (PLC ya da DCS) 4 - 20 mA’lik bir sinyalle
(analog sistem) ya da seri bir veri linki vasitasiyla (sayisal sistem)
iletilebilir.

Kontrol dongusundeki her bir buyukluk onundeki buyuklik ile dogru
orantili olsaydi, Sure¢ Degiskeninin (PV) geri beslenmesine gerek
olmaksizin basit ag¢ik-déngulii hiz kontrolii yeterli olurdu. AC
suruculerde, dogru hiz kontrolu gerekli olursa, o zaman tork ve hiz
degigkenlerinin geri beslenmesi gerekli hale gelir. Motor akimi, artis
suresi kacak induktansa bagh olacak sekilde motor frekansindaki
artisa cevap verir. Diger taraftan, motor hizi, artis suresi, inergiaya
bagli olarak torku izler. Bu hatalarin meydana gelmesi, pompa hizi
kontrolU gibi basit uygulamalarda kabul edilebilirken, c¢esitli
suruculerin pes pese calistigi kagit makinesindeki degisken hizli
suruculer gibi diger zor uygulamalarda kabul edilmeyebilir. Bu zor
uygulamalarda, ¢ok-dongulu ya da ardisik kontrol olarak bilinen ve
birlikte galisan c¢esitli kapali-dongulu kontrol sistemlerinin kullaniimasi
sayesinde gelismis performans saglanabilir.

En 6nemli kontrol etmenlerini vurgulamak igin bu kapali-déngdlli
kontrol sistemi, Sekil 7.7’de yeniden cizilmistir. Kapali-déngdilii geri
besleme kontrolii terimi, kontrolorin ¢ikisindan girigsine geri
beslemenin saglandigi kontrol sisteminin yapisini vurgular.

SP + . Hata
ﬁz,?(;as, Kontrolér Sdreg
PV Y
Sure¢

Degdiskeni

Sekil 7.7 — Kapali-déngiilii geri beslemeli kontrol sistemi

Kapali-donguli  Degisken Hizli  bir Sdrlcude, asagidakiler
gerceklesir:

e Bir enkoder kullanilarak Sdire¢ degiskeni 6lgulUr.

e Bir hata sinyali elde etmek icin Sire¢ degiskeni (6lgilen hiz)
Ayar Noktasi (istenen hiz) ile karsilastirilir, SP — PV = hata
sinyalidir.

e Bu hata sinyali, Cikis sinyalini sirece ayarlamak (bu durumda,
AC konvertér, motor ve hiz transduseri) igin kontrolor
tarafindan igleme tabi tutulur.
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Sekil 7.7 yaniltici olabilir ¢ciinkli uygulamada, hata noktasi genelde
kontrolorde yer almaktadir.

7.5.3 Ardisik kapali-donguli kontrol

Cok yakin hiz ve tork kontroli gerektiren ve surecteki degisikliklere
hizli cevap veren zor uygulamalar igin, surecgteki tum gecikmeleri
onceden belirleyebilmek amaciyla tek-dongulu bir kontrolorin
kullaniimasi yeterli olmayabilir. Bu durum, Kkontrolor tasariminin
zorlagsmasina ve igletmeye alma sirasinda kurulumun zor olmasina
neden olur. Neyse ki, DC Suruculerle gegmiste yasanan tecrubeler
sonucunda, sorunla adim adim ugrasan bir teknik gelistirilmigtir. Bu
¢ozum, iki tane Ardisik Kapali-Déngdilii Kontrolérden olusur. Temel
ayar noktasi, operatdr tarafindan bir potansiyometre vasitasiyla ya
da PLC’den ayarlanan Hiz Ayar-noktasidir. Bu hiz gereksinimlerini
saglamak igin gerekli invertér frekansini hesaplamaya c¢alismak
yerine, bir DC Surlcu bunu iki agsamada ¢ozer:

e ilk Hiz Kontrol Déngiisi, hizi artirmak (ivmelenme saglamak)
ya da hizi azaltmak (yavaslama saglamak) amaciyla istenen
tork ayar noktasini hesaplamak igin hiz hata degerini kullanir.
Hiz kontrol déngdstiniin, sistemdeki zaman gecikmelerinin
sadece birine, tork ve Ol¢llen hiz arasindaki gecikmeye izin
vermesi gereklidir. Bu, temelde yuk inergiasi olmak Uzere
sistemdeki mekanik gegcici durumlar telafi eder.

e |kinci Tork Kontrol Déngiisii, ayarlanmis olan bu torku, hiz
kontrolorin cikigini, Olgulen gercek degerle karsilastirir ve
istenen ¢ikis frekansini hesaplar. Bu durumda olgllen Sireg
Degiskeni, olgulen motor akimidir, motor akimi, motor torkuyla
dogru orantilidir. Bu nedenle, bu kontrol dongusu, genelde
Akim Doéngdsdi olarak adlandirilir.

Vektér Kontrolli Sdrtcl, benzer bir strateji kullanir. Tork Kontrol
Déngusinin tasariminda, akim degisim hizinin, hizin degigim
hizindan ¢ok daha yliksek seviyede oldugu varsayilir. Bu, motorun
sabit bir hizda g¢alistiginin varsayllmasiyla es degerdir. Sonug olarak,
Akim Doéngdsiiniin, sadece c¢ikis frekansi ile akim arasindaki zaman
gecikmesini hesaba katmasi gereklidir. istenen invertdr cikis
frekansini saglamanin yani sira, istenen invertor gerilimini de saglar,
cunkd bu iki deger birbiriyle iligkilidir. Her iki buyuklik de PWM
anahtarlama lojigine iletilir, bu, invertdor anahtarlama dizisini ve
hizlarini kontrol eder (Sekil 7.8).

Akim Kontrol Déngdsd, temelde sargi induktansi ve direnci olmak
Uzere elektriksel gecici rejimleri telafi eder.
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Ardigik dongulu kontrolorun blok diyagrami agagidakileri icerir:
e Dis (buyuk) Hiz Kontrol Déngusu
e ¢ (kiigiik) Tork Kontrol Déngiisii

Akim

ey N Transduseri
KayL:lgagl —m Konvertdr » M
b
PV

Gerekli SP Tork/Akim

Hiz
Tork ' Kontrolér Transdiseri

Gerekli sp' Hiz PV
Hiz Kontrolér

Sekil 7.8 — Hiz ve tork icin ardisik kontrol6r

Ardigik kontrolériin temel avantaji, akim/tork dongusu girisine bir
sinirlama getirerek surucu c¢ikigina bir akim sinirt konmasinin
mumkun olmasidir. Bu, genelde, hiz kontrol dongusunun, akim
dongusunden beyan akimin % 150’si civarindan fazlasinin istenmesi
onlenecek sekilde ayarlanir.

Akim dongusu, hizh bir sekilde (10 ms’den kisa bir slrede) cevap
verebilir. Hiz dongusu, daha yavas bir sekilde cevap verir ¢unku
motor ve yuk inergiasi genelde ylUksek seviyededir. Hiz kontrol
dongusu igin tepki suresi tipik olarak 100 ms civarindadir.

Hiz ya da akim kontrolor icin yUkseltecin adim degigiklige olan
tepkisi, Sekil 7.9’da gosterilmektedir. En basit kontrolor ylkselteg tipi,
cikigl girigle orantili olan yukseltectir, bu yukselteg, oransal yukselteg
[:proportional amplifier] ya da P-kontrol olarak adlandirilir. P-kontrol,
hiz ve akim kontrol déngulerinde kullaniimaz ¢unkl ylksek seviyede
dogruluk ve hizli dinamik tepki gibi gereksinimleri yeterince iyi bir
sekilde saglayamaz. Yiiksek performansli VSD’lerde Oransal-integral
Kontrol ya da PI-Kontroliiniin kullanilmasi daha yaygindir. PIl-
KontrolU i¢in adim tepkinin kullanilmasi, P-kontrolindn adim ¢ikisinin
ve integral kontrolden kaynaklanan rampanin kombinasyonundan
olusur.
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- I -
i i -
Zaman Zaman Zaman

{a) {b) ()

Sekil 7.9 — P ve PI kontrolérlerin adim ¢ikigina tepkisi

e Adim giris kontrol degisikligi
e Oransal Kontrolor Cikisi
e Oransal/integral Kontrolér Cikigl

7.6 AC surucduler icin vektor kontroli

Vektdér Kontrolii  terimi, endustriyel kontrolde yanhg kullanilan
terimlerden biridir ve sonug¢ olarak VS surlculeri arasinda buyuk
Olclde karisikhda neden olmustur. Degisken Hizli AC Sdrlculere
iliskin Vektér Kontroli, 1980’lerin ortalarindan beri bazi surucl
imalatcilarindan tedarik edilebilmektedir. Vektér Kontrolii teknigi, kat
hal elektronigindeki (hem mikroiglemcilerdeki hem de gug¢
elektronigindeki) blyudk gelismelerin sonucunda mUmkidn hale
gelmistir.

Bu, DC surtculere es deger bir AC surucu olarak tanitilmis ve en zor
surict uygulamalari igin bile uygun oldugu ifade edilmistir ve
karisiklik bu noktada ortaya cikmaktadir. Bu ifade, sadece Vektor
Kontrolinun ilkeleri implement edildiginde gecgerlidir. Bu gelismis
kontrol tipinin Degisken Hizh AC Sdracllere uygulanabilme
dereceleri vardir. Bazi imalatcilar, Vektér Kontroliinii sadece kismi
olarak uygulayan urlnlere daha Ustin performans karakteristikleri
atfetmeye calisarak bu karisikligi daha da kotulestirmigtir. Cesitli
terimlerin anlamlari bu bolimde Vektér Kontrolinin temel
ilkelerinden sonra agiklanmaktadir. Gunumuzde, “Vektor KontrolU”
terimi, daha yuksek performans seviyesi saglayan (sabit V/f
suruculerle kargilastinldiginda) tam suruculer igin gecgerli olan genel
bir isim haline gelmistir.

2. Bolum’de acgiklanmis oldugu gibi, elektrik motorlari, iki manyetik
alanin etkilesiminin sonucunda tork Uretir, manyetik alanlardan biri
sabit kisimda (stator) ve digeri donen kisimdadir (rotor/armatuir).
Manyetik alanlar, statorun ve rotorun sargilarinda akmakta olan akim
tarafindan dretilir. Motor torku, bu iki manyetik alanin siddetine
baglidir. Gergekte, tork degeri, bu iki manyetik alani Ureten akimlarin
carpimi ile dogru orantilidir.
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Bir DC Sidrticiide, ¢ikis torkunun, iki akim vektérinun carpimiyla
dogru orantili oldugu anlasiimaktadir. Bunlardan biri armattr akimi Ia
(tork ureten akim) ve alan akimi Ifdir (aki dreten akim), aralarinda
90° aci farki vardir. Uygulamada, alan akimi (aki Ureten akim)
normalde sabit tutulur. Sonug¢ olarak, armatir akimi (Ia) motorun
cikis torkuyla dogru orantilidir. Armatir akimi (Ia) ardisik kapali
dongult kontrolorde tork geri beslemesi olarak kullanilabilir. Bu
akimlarin her ikisi de kolayca o6l¢ulebilir ve DC Sartcinin basit bir
sekilde kontrol edilmesini saglar.
Bir AC Indiiksiyon Motorunda (Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 7.10’daki
es deger devreye bakilmalidir), aki treten akim (Im) ve tork Ureten
akim (Ir) motorun “igindedir”, disaridan Olgilemez ya da ayr olarak
kontrol edilemez. DC slricude oldugu gibi, bu iki akim arasinda
kabaca 90° fark vardir ve bu akimlarin vektor toplami, dlg¢ulebilen
Stator Akimini olusturur (Sekil 7.11). Bu nedenle, AC motorun Vektor
Kontroli, DC motorun Vektdr Kontrolinden daha zordur. AC Aki-
Vektor surucuye iligkin sorun, iki ayri devre kullaniimaksizin bu iki
akim Vektorununun ayirt edilmesi, kontrol edilmesi ve sadece stator
akiminin dl¢ulebilmesi ve kontrol edilebilmesidir.
AC Vektor Kontrol strdcunin stratejisi, tum hiz & ylUk sartlari altinda
aki akiminin ve/veya tork akiminin ayri olarak kontrol edilebilmesini
olanakli kilmak icin mdnferit akim vektérlerinin hesaplanmasidir. DC
suricude oldugu gibi, hedef, motorda sabit bir aki akiminin
saglanmasidir.
Akim vektorlerinin hesaplanmasi, mevcut degigkenlerin (stator akimi
(Is), stator gerilimi (Vs), faz iligkisi, frekans, saft hizi, vb.) dl¢iimesi
ve motor sabitlerini (stator direnci & induktans, rotor direnci &
indUktans, miknatislanma induktansi, kutup sayisi, vb.) iceren bir
“Motor Modeline* uygulanmasidir. Cok sayida degisken var oldugu
icin, cok sayida motor modeli uygulamasinin (¢cok basit modellerden
cok karmasik ve dogru modellere kadar c¢esitli modellerin olmasi
mumkundur) olmasi mumkuinddr. Motor modeli ne kadar kapsamli
ise, o0 kadar ¢ok ¢aligsma gucu gereklidir.

s lr

Rk

Sekil 7.10 — Bir AC indliksiyon motorunun basitlestiriimis es deger devresi

227



um

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi

Motorun ytiksiiz olmasi durumunda, yuksuz-durum stator akiminin
(Is) neredeyse tamami miknatislanma akimindan olugur. Sadece
motordaki ruzgar ve surtinme kayiplarinin Ustesinden gelmek igin,
tork Ureten bir akim gereklidir. Kayma degeri neredeyse sifira esittir,
stator akimi gerilimin 90° arkasindadir, bu nedenle, glg faktoru sifira
yakindir (cos¢ = 0).

Hafif yiklii motorlarda, stator akimi Is, miknatislanma akiminin Iy
(degismez) biraz artinimis tork-Ureten aktif akimla vektér toplamidir.
Stator akimi, gerilimin buyuk bir agi farki (¢) kadar gerisindedir, bu
nedenle, gug¢ faktord kotudur (cos¢ << 1). Kayma degeri hala
kUguktar.

Agdir yukli motorlarda, stator akimi Is, miknatislanma akiminin Iy
(degismez) buyuk olgcude artirimis tork-ureten aktif akimla (bu akim,
yuk torkundaki artigla orantili olarak artar) vektér toplamidir. Stator
akimi, gerilimin belli bir agi farki (¢) kadar gerisindedir, bdylece, glg¢

faktord tam yuk gug faktorine yaklasmis olur (cos¢ = 0,85).
Diigiik Yiik Yiiksek Yiik

Sekil 7.11 - Bir AC indliksiyon motorundaki akim vektoérleri

Bu nedenle, Vektor kontrol sisteminin merkez kismi, motorun igindeki
sartlar surekli olarak modelleyen Aktif Motor Modelidir:
e Asagidaki islemleri implement ederek gercek zamanh Tork-
ureten akimi surekli olarak hesaplar:
e Hesaplamanin bir kismi olarak kullaniimak Gzere motor
sabitlerini bellekte saklar.
e Her bir fazdaki stator akimini ve gerilimini olger.
e Hizi dlger (enkoderle) ya da hizi hesaplar (enkodersiz)
o Aki-Ureten akimi gercek zamanl olarak surekli bir gekilde
Olcer.
e Tork Kontrol Dongusune hata c¢ikigi saglamak icin hiz geri
beslemesini Hiz Ayar Noktasi ile kargilastirarak Hiz Kontrol
Dongusunu implement eder.
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¢ PWM anahtarlama lojik kontrolorune hata ¢ikisi saglamak igin
akim ve hiz geri beslemesinden hesaplanan aktif torklar
karsilastirarak Tork Kontrol Dongusunu implement eder.

e Bu bilgiyi surekli olarak glnceller ve Sure¢ Uzerinde siki bir
kontrol saglar.

Surlcundn yeterli dinamik tepki saglamasi igin, saniyede en az 2000
kere model hesaplamasi yapilmasi gereklidir, bu da, 0,5 ms’den
daha kisa guncelleme suresi saglar. Modern yuksek hizl islemcilerle
bunun kolayca gergeklestiriiebilmesine ragmen, induksiyon
motorunun bu hizda surekli olarak modellenebilmesi sadece son on
yildir, 16-bitli mikroiglemcilerin  geligtirimesiyle mumkin hale
gelmistir. Baglangicta, Vektor kontroll igin yeterli isleme guclnun
saglanmasi oldukga maliyetliydi ancak belirli bir sire i¢inde, islemci
maliyeti dustu ve ¢alisma hizi buyuk olgude artti.

Sabit V/f oranina sahip geleneksel bir Konvertor ile modern bir
Vektér Kontrol slricl arasindaki temel fark, blyidk 6lgide kontrol
sisteminde ve invertoriun [GBT’lerinin anahtarlama 6runtisini
kontrol etmek icin Vektdr kontrolline iliskin Aktif Motor Modelinin
implement edilme derecesindedir.

Vektor konvertore ait gu¢ devresi, VVVF surtcul tarafindan kullanilan
devreye neredeyse 0zdestir:

e 3-fazli AC Gerilimi, DC Gerilime dénustlren dogrultucu

e Besleme tarafindaki harmonikleri azaltmak icin kullanilan
inddktif sok bobini

e Duzgun ve kararh bir DC gerilimi saglamak icin kondansator
filtreli DC link

e DC'yi, AC induksiyon motoru icin uygun olan degisken PWM
gerilimli degisken frekansh c¢ikisa dénastlren yari iletken IGBT
invertér kbprisd

¢ Anahtarlamay: kontrol etmek, koruma ve kullanici ara yuzu
saglamak igin mikroiglemciye dayali sayisal kontrol devresi

GUnUmuzde, ¢ok Unlu imalatgilara ait Degisken Hizli “standart” AC
Surdculer, belirli bir dereceye kadar Vektor kontrolinu implement
eder. Ornegin, Algilayicisiz Vektdr Kontroli, modern AC siricilerin
neredeyse tuma igin bir performans 6zelligi olarak tanitilir.
Gunumuzde Degisken Hizli AC Sdrucduler igin esas olarak 3 temel
kontrol tipi mevcuttur:
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Temel Sabit V/f suricl, makul bir fiyatta oldukga iyi bir hiz
kontroll saglar ve santrifuj pompalarinin ve fanlarin kontrol
edilmesi i¢in uygundur.

Algilayicisiz V/f Vektor surtcu, aki Ureten akim vektorundn
(aki-vektort) kontrolinin daha fazla/daha iyi bir sekilde
implement edilmesiyle daha iyi ivmelenme, daha iyi hiz
regulasyonu ve daha yuksek seviyede baglangi¢ torku saglar.
Alana Dayali Kapali Dongulu Vektor Kontrol surucu; hiz, tork
ve aki regulasyonu uzerinde ardigik PI kontroliunu kullanan
DC benzeri performansla mukemmel hiz ve tork kontroll
saglar. Bu surtcinin dinamik performansi mikemmeldir.

7.6.1 Temel sabit V/f suriiculer
Sabit bir V/f strucunun kontrol stratejisi, asagida gosterildigi gibi
acik-déngdilii kontrold(ir:

Hiz Referansi, dis kaynaktan alinir ve motora uygulanan
Gerilimi ve Frekansi kontrol eder.

Hiz referansi, hiz talebindeki adim degisikligi yavas degisen
bir sinyale donusturmek icin ilk once rampa devresine
beslenir. Bu, hiz kontrol sistemini etkileyen elektriksel ve
mekanik soklari dnler. ivmelenme ve yavaslama rampa
sureleri, kullanici tarafindan ayarlanabilir.

Sinyal daha sonra motora beslenen gerilimin ve frekansin
bayukligunu belirleyen bir kisma iletilir. Gerilim ve Frekans
arasindaki V/f orani, her zaman sabit tutulur. Ayrica, bu
suruculer s6z konusu iki degerin motor ivmesini belirleyen
degisim hizini da ayarlar.

Bu oran igin kullanilan baz gerilimi ve baz frekansi motor isim
plakasindan alinir.

Son olarak sinyal, Anahtarlamali PWM Lojik moddultne iletilir,
bu modul, ¢ikis terminallerinde PWM algoritmasina gore
gerilim oruntisu (sinUs-kodlu, vb.) elde etmek icin IGBT
anahtarlarinin anahtarlama oruntusund kontrol eder.

Genelde motordan hiz geri beslemesi alinmaz. Motorun, ¢ikis
frekansina cevap verdigi ve bu frekansi izledigi varsayilir
(agik-dongula kontrol).

Akim transduserinin akim geri beslemesi, temel olarak
koruma, gosterge ve bir akim sinir degeri belirlemek icin
kullanilr, kontrol  stratejisinin bir  pargasi  olarak
KULLANILMAZ.
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Motora akmakta olan stator akiminin izlenmesi gereklidir. Sartcu
genelde toplam akimi izler ve Im ile Ir arasindaki farki ayirt edemez.

PWWM
Hz _ .| Hez ||V _| Anahtar_ -
Referansi Rampasi Regiilatdrii lama
Mantig

!

Akim Sinirflama igin
Alim Geri Beslemesi

Sekil 7.12 — Sabit V/f siiriiciisiiniin blok kontrol diyagrami

Bu akim, torku kontrol etmek igin kullanilmaz ancak asagidaki
fonksiyonlari gerceklestirmeyi hedef alir:

e Motorun I’t asiri yuk korumasi icin gergek akimi dlger.

e Gug elektronigi bilesenlerinin korunmasini saglar.

e Bir Akim Sinir degeri saglar, akim onceden belirlenmig bir
degeri gectiginde, kontrol sistemi, frekans komut sinyalini
azaltir. Genel olarak, akim sinir degeri, beyan motor akiminin
% 150’sine ayarlanir.

e Daha yeni bazi V/f suruculeri motor yuk torkunda dedgisiklik
meydana geldiginde bile nispeten sabit motor hizi elde etmek
igin hiz tutma kapasitesini gelistirmek amaciyla strateji olarak
Kayma Telafisini kullanir. Cikis torku artttkgca motor akimi
artar, bu, konvertorin c¢ikis frekansini ayarlamak igin
kullanilabilir. Ornegin, tam beyan yikte, tam kayma degeri
cikis frekansina eklenebilir. Kayma telafisi ile, hiz geri
besleme cihazi kullaniimaksizin bir induksiyon motoruyla
gelismis hiz regulasyonu saglanabilir.

Bu agik-donguliu sabit V/f kontrol metodu, kararli-durum sartlarinin
kontrol edilmesi igin yeterlidir, bu metot ayrica bir seviyeden digerine
hiz degisiklikleri i¢cin uzun bir sure saglayan ve surecteki
degisikliklerin sonuglarinin ciddi olmadigi pompalar, fanlar ve
konveyorler gibi basit uygulamalar igin yeterlidir.

Bu surucu tipi, asagidaki uygulamalar igin uygun degildir:

e Motorlarin dusuk hizlarda c¢ahstigi uygulamalar (5 Hz'in
altinda). Duguk hizdaki tork genelde kotudur cunku stator
gerilim dugusu, aki-Ureten akimin buyuklugunu onemli olglde
etkiler. Birgok V/f slrucu, akiylr ve sonug¢ olarak baslangig
torkunu  artirmak i¢in, baslangigtaki V/f  oraninin
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guglendiriimesine imkan veren bir “Baslangi¢ Guglendirmesi’ni
[:Start Boost] uygular.

e Daha yuksek dinamik performans gerektiren uygulamalar

e Motor torkundan c¢ok motor frekansininin dogrudan kontrol
edilmesini gerektiren uygulamalar

e Sok ylklere sahip bu slrici tipinin dinamik performansi
kotadar.

7.6.2 Algilayicisiz VIf aki-vektor surucileri (Agik-donguli
Vektor)

Algilayicisiz  Aki-Vektér sdrtcllerinin - geligtiriimesi, sabit  V/f
surtculerin temel dezavantajlarinin Ustesinden gelinmesini ve
temelde dusuk hizlardaki tork kaybini hedeflemekteydi.

Bu surucu tipi genelde Agik DoOnguli Vektor suricu olarak da
adlandirilir giink temel, hala sabit V/f oranh kontrolordir. Ancak bu
cekirdek etrafina gesitli ilave kontrol bilesenleri sariimaktadir:

e Aki-Ureten akimi (Im) ve tork-ureten akimi (Ir) temsil eden iki
ayri akim vektorlini (gergcek zamanl olarak) hesaplamak igin,
Olcllen stator akimini kullanan Akim Cézici Cihaz
(matematiksel model)

e Frekans komutunu, akimi sinirlayacak kadar hizli bir sekilde
ayarlamak igin, tork-Ureten bir akimi (Ir) kullanan Yiiksek
Performansli Akim Sinirlayici

e Aki-tUreten akimin (Im) optimum bir sekilde kontrol edilmesini
saglamak icin V/f oranini surekli bir sekilde ayarlayan Aki
Regdilatéri

e Bir enkoder kullanmaksizin bilinen motor parametrelerine
bagli olarak rotor hizinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini
saglayan Kayma Degeri Tahmin Cihazi. Bu, tim hiz ve yUk
sartlari altinda gelismis kayma degeri telafisi saglar.

Sonugta, sok yulklerine karsi gelismis dinamik tepki ve ylksek
seviyede demeraj ve ivmelenme torku saglamak igin, 6zellikle dusuk
hizlarda buyuk oOlgtde geligsmis tork elde edilir. Ancak, bu surucu tipi,
Tork Kontroll saglamaz, hala bir Hiz Kontrol cihazidir. ilave olarak,
hiz tutma kapasitesi buyuk olgude geligmigtir.

Bu sdracu tipi, kapali-dongult hiz kontroli saglayan bir enkoder
vasitasiyla da calistinlabilir. Bu, hiz regulasyonu % 0,1 olacak
sekilde VS surucunun hiz tutma kapasitesini gelistirir.
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7.6.3 Alana dayal kapali-dongulii vektor surticuleri

1980’lerin sonlarina kadar, yuksek performansli surtici uygulamalari,
mutlaka DC surucundn kullanilmasini gerektirmekteydi. Ancak, DC
surlculerin  bakim gereksinimlerinin  fazla olmasi, alternatif
¢ozUimlerin  Uretiimesine neden olmustur. GUnUmuzde vektor
kontrolli AC sduructleri, DC sulrlculerinkini asan bir dinamik
performans seviyesi saglayacak sekilde gelismistir.

Kapali-dongull Vektér kontroll, her AC VSD uygulamasi igin gerekli
degildir, sadece uygulamalarin kiguk bir kisminda gereklidir. Ancak,
hiz regulasyonu % 0,01’den iyi olan ve dinamik tepkisi 50
radyan/s’den iyi olan bir hiz regulasyonu ile birlikte siki kapali-
dongulu kontrol gerektiren belli sayida uygulama mevcuttur. Bu
dinamik tepki, standart V/f surucuiler tarafindan saglanan tepkiden
yaklasik 10 kat daha iyidir.

Yuksek performansh Vektor KontrollU AC sudrtclu sistemine iligkin
kontrol blok diyagrami, hiz ve tork kontrol dongulerine sahip Ardigik
Kapali-Déngdilii tiptedir:

e ki ayri kontrol déngiisi mevcuttur, biri Hiz icin, digeri Akim
icin kullanilir. Bu kontrol stratejisi, DC Sirldcunin kontrol
edilmesi i¢in kullanilan stratejiye benzer bir stratejidir.

e Hiz Déngisi, c¢ikis frekansini (hizla orantilidir) kontrol
eder.
e Tork Dénglisi, motor faz akimini (torkla orantilidir) kontrol
eder.

e Kullanicidan gelen Hiz Referans komutu, ilk 0Once bir
komparatora iletilir, burada hata, hiz regulatorinu kontrol
eder.

e Hiz hata sinyali, tork (akim) regulatorine iligkin ayar noktasi
haline gelir. Bu sinyal, motor devresinden gelen hesaplanmig
akim geri beslemesi ile karsilastirilir ve hata sinyali, motorun
ivmelendiriimesinin mi yoksa yavaglatiimasinin mi gerekli
oldugunu belirler.

e Aki akimi i¢in ayri bir kontrol dongusu mevcuttur (V/f
regulatora)

e Son olarak, sinyal, PWM ve Anahtarlama Lojik Kismina gecger,
bu kisimda, IGBT’ler, PWM algoritmasina gore (sinus-kodlu,
yildiz modulasyonlu, VVC, vb.) cikista gerekli gerilim ve
frekans Uretilecek sekilde kontrol edilir.
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Hiz Hiz Tork PWM
Referans."®_' Regmataru_’@_' Regiilatérii Anahtar %
lama ~
Ak e
® Regiilatsrii Lojigi
Akirn Sinirlara igin
Akim Geri Beslemesi
- L
Regiilatéri Hesaplanan : Akim Geri Beslemesi
Tork Gikigi Aktif Motor
Modeli
Hesaplanan CED
Ak Cikigl Mikroiglemei | Hiz Geri Beslemesi

Sekil 7.13 — Aki-vektdr konvertor kontrol devresinin blok diyagrami

Bir AC suricustinde hiz dlcimua icin safta-monteli artimli  bir
enkoderin kullanilabilmesine ragmen, bu, genelde ilave bir masraf
olarak goérulir. Bazi durumlarda, o6zellikle motorlar dahili frenlere
sahip olduklarinda, enkoderin motora monte edilmesi zordur. Bir
enkoderin kullanilmadigi durumda bile, kapali-dongulu ardigik kontrol
implement edilebilir ¢inkd hiz, Aktif Motor Modeli ile hesaplanabilir
ancak dogruluk seviyesi daha duguktur ¢cunku oOzellikle ¢ok dusuk
hizlarda kayma degerinin  hesaplanmasi  zordur. Enkoder
kullanmayan vektor kontrolli surtculer genelde Algilayicisiz Vektér
sdrticuleri olarak adlandirilir. Enkoder kullanmayan vektor kontrollt
suruculerin dinamik tepkisi, genelde kullananlardan daha kotudar.
Asagidaki degerler, lider Degisken Hizli Sdrucu imalatgilar
tarafindan sunulmus olan bazi ilging degerlerdir:

Enkoderli VIf Aki Enkoderli | Alana Dayali Enkoderli
DC Vektorii VIf Aki (Algilayicisiz) | ve Alana
surici (Algilayicisiz) Vektorii Dayali
Hiz % 0,01 % 1,0 % 0,1 % 0,5 % 0,001
Dogru_
lugu
Tork 10-20ms 100 ms 10-20ms 1-10ms 1-10ms
Tepkisi

S6z konusu ylksek performansli VS sdrlcu tipine iligkin tipik
uygulamalar asagidadir:
e Ving ve YUk Asansoru suraculeri
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o Kagit ve cgelik-gerit hatlarindaki tekrar saricilar

e Kagit makineleri

e Yazici makineleri

e Otomasyonlu imalat hatlari i¢cin konumlandirma sistemleri
e Vb.

Yiksek performansli VSD kontrolorler kurulurken, ortalama bir
Oransal kazang, iyi bir gegici rejim tepkisi saglarken, integral kazang,
yuksek seviyede kararli durum dogrulugu saglar. Pl-kontrolorlerin
avantaji, giriglerinin sifir olmasina ragmen, konvertéri strmek igin
sifir-olmayan bir ¢ikis saglayabilmeleridir. Kapali-dongulu kontrolde
bu bir avantajdir gunklu yuksek seviyedeki dogruluk, kontrolor
girisinde sifir hata saglamalidir.

Uygun P ve I degerleri, sirasiyla tepkinin adim ve rampa kisimlarini
belirler ve bu degerlerin, her bir invertér-Motor-Yiik kombinasyonu
icin hesaplanmasi gereklidir.

e Hiz déngusine iliskin P ve I degerleri motor akisina, yuk
surtinmesine ve inersiaya baghdir ¢cunku bu degerler, hizin
akima kargi olan tepkisini etkiler.

e Akim débngusiine iliskin P ve I dederleri invertor kazancina,
motor direncine ve kacgak induktansa baghdir ¢unki bu
degerler, akimin motor frekansina olan tepkisini etkiler.

Modern sayisal surUculerde, akim ve hiz dongulerine iligkin P ve 1
degerleri tus takimi tarafindan ayarlanabilir ya da alternatif olarak,
birgok modern sayisal surlcu, kendinden-ayarlama igin kullanilan bir
algoritmayi icerir. Bu, geleneksel olarak daha eski analog DC
Sdrlculer igin gerekli olan ‘ddngllerin ayarlanmasi’ isleminin
zorluklarini ortadan kaldirir. Hiz dongusunin P ve 1 kazanglari,
uygulama gereksinimlerini saglamak igin igletmeye alma esnasinda
belirlenebilir ve genelde degistiriimesi pek gerekli degildir.

Vektor kontrolli AC slracunun, DC saracu ile karsilastirildiginda belli
saylda dezavantaji vardir:

e Vektor kontrolor, DC Surlcunun basit ardisik kontrolorayle
karsilastinldiginda ¢ok daha karmasik ve pahaldir.

e Motor saft hizina iliskin dogru geri besleme elde etmek igin
genelde enkoder hizinin geri beslenmesi gereklidir. Bu
enkoderlerin, standart sincap kafesli bir AC indiksiyon
motoruna takilmasi genelde zordur ve motorun daha pahall
hale gelmesine neden olur. Son yillarda, bir enkoderin gerekli
olmadigi  durum icin, ‘Algilayicisizz  Vektér Kontroll
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gelistirilmigtir. Yaklasik hiz degeri, gerilim ve akim bilgisi gibi
diger mevcut bilgiler kullanilarak islemci tarafindan hesaplanir.
Ancak, bu suraculerin hiz dogrulugu ve dinamik tepkisi,
enkoder kullanan suruculerden daha kotuddar.

e Sdurucunun vyapisi, genelde AC motorun dusuk hizlarda
yuksek seviyedeki tork yuklerinde calistirilmasini gerektirir.
Standart sincap kafesli AC induksiyon motoru, motorun ND
ucuna takilan ve ayr bir sekilde enerjilendirilen bir sogutma
faninin kullaniimasini gerektirir.

e Rejeneratif frenleme, Vektor suracinun kullanildigr durumda
DC sdrtcinin kullanildigi durumdakinden daha zordur.
Rezistif tipli dinamik frenleme sistemleri, cogunlukla AC Vektor
kontrol suruculeriyle kullaniimaktadir.

7.7 Degisken hizli AC suriciilere iliskin akim geri
beslemesi

7.7.1 Degisken hizhh suruciulerde akimin olg¢lilmesine iligkin
metotlar
Birtakim nedenlerden dolayi Degisken Hizli AC Suirlculerde Akim
Geri Beslemesinin kullaniimasi gereklidir:
e Koruma — motor devrelerindeki termal asiri yuk, kisa devre ve
topraklama hatasi
e Olgme — siireg kontrol sistemine iligkin gésterge ve 8lgiim igin
e Kontrol — akim sinir degeri kontrolu ve akim dongu kontroli

Akimi 6lgmek ve surucu kontrolor icin uygun olan elektronik bigcime
donustiurmek amaciyla gesitli metotlar gelistiriimigtir. Secgilen metot,
gerekli 6lgum dogruluguna ve implementasyon maliyetine baghdir.
Temel 6lgim metotlari asagidadir:

e Akimin 6nceden-kalibre edilmis direncli bir linkten gectigi Akim
Sonti. Linkte olgulen gerilim, Uzerinden gegen akimla dogru
orantilidir. Bu metot, genelde analog kontrol devrelerine sahip
suruculerde kullaniimaktaydi.

e Algilayicidan gecen akimla dogru orantih olan DC gerilim
cikisinin Hall Etkili Algilayicisi [:Hall Effect Sensor]. Genis bir
akim ve frekans araliginda yuksek seviyede dogruluk ve
kararlilik saglamasi, bu cihazin temel avantajlari arasindadir.
Bu cihaz, genelde modern sayisal kontrol devreleriyle yaygin
olarak kullaniimaktadir.
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Normal c¢ekirdek tipi bir akim transformatorinin performansi,
genelde gug¢ elektronigi uygulamalari i¢in yeterli degildir ¢unkd bu
transformatorin dusuk frekanslardaki performansi dusuk seviyededir
ve sinus bi¢cimli olmayan dalga bigimlerinin 6lgme dogrulugu yeterli
degildir. Temel akim o6lgme metotlari, Ek B’de kapsamli olarak
aciklanmaktadir.

7.7.2 Genel amagh VVVF siriicililerde akim geri beslemesi
Genel amacli VSD’lerdeki akim geri beslemesine iligkin temel
gereksinim, invertdor anahtarlama cihazinin korunmasidir. Kisa
devrenin ya da topraklama hatasinin meydana geldigi durumda,
cihaz akimi hizli bir sekilde yukselecektir. IGBT, BJT, GTO ya da
MOSFET gibi elektronik bir gli¢ anahtarlama cihazi, hizli bir sekilde
kapatilirsa, cihaz arizalanacaktir. VSD’nin guvenilirligi, asiri-akim
sartlarinin hizli ve dogru bir sekilde algilanmasina baghdir.

Akim geri beslemesine iliskin ikincil inhtiyag, akim sinirlamasinin
gerceklestirimesidir. AC VVVF konvertorlerinin eski versiyonlari,
akim sinirlama o6zelligine sahip degildi ve yuk ¢ok arttiginda, bu
konvertorlerin, operator tarafindan manuiel olarak resetlenmesi
gerekmekteydi. Bu durum, arizalanma suresinin uzamasina ve asiri
yukten dolayr kapanmalarin gerceklestigi bircok endustride VVVF
invertorlerinin  kotu bir Une sahip olmasina neden olur. Yuksek
seviyede yuklerle Kkarsilasildiginda, bircok VSD, cikis akimini
sinirlamak igin akim geri beslemesini kullanir.

Akim sinirlama, akim kontrolii ile ayni degildir. Akim kontrolU, yuksek
de olsa dugsuk de olsa akimin her zaman kontrol edilmekte oldugu
anlamina gelir. Akimin sinirlanmasi, akimin, istenen sinir degerini
asmasinil 6nlemek icin énlem alindigini gosterir. Bu islem, frekansta
ya da gerilimde bir degisiklik olmasi gibi akimla sadece dogrudan
olmayan bir iligkiye sahip olabilir.

Akim geri beslemesine iligkin Gguncu bir gereksinim, yukle kabaca
orantili olan bir akim sinyalinin saglanmasidir. Bu sinyal, yuk, hiz
regulasyonunu iyilestirecek sekilde arttikga frekansin biraz arttigi
durumda, motor Volt/Hertz oranini optimize etmek ya da kayma
telafisi saglamak igin surtcu tarafindan dahili olarak kullanilabilir.
Sinyal, bir yik goésterge sinyali olarak kullanici tarafindan disaridan
kullanim i¢cin de uygun hale getirilebilir. Bu bolumde daha oOnce
aciklanmis oldugu gibi, motorun stator akimi mekanik yukle sadece
kabaca orantilidir ¢cliinkt stator akimi, miknatislanma akimi Iy ile
tork-treten akim Ir‘nin vektor toplamidir.

Motor akiminin geri beslenmesi, motora termal koruma saglamak igin
de kullanilabilir. Bu, motorun termal bir modelinin, motorun i¢
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sicakhgini tahmin etmek icin frekansin, akim geri beslemesinin ve
motor parametrelerinin  kullanilarak (konvertorde I’t kopyasi
kullanilarak) sdrticli kontrol sisteminde implement edilmesini
gerektirir. Akim seviyesi, belirli bir sire boyunca bir ayar noktasini
asarsa, motor korumasi suriclyu kapatacak (trip) ve motor termal
agiri yukune iligkin bir gosterge saglayacaktir.

7.7.3 Yuksek performansh vektor siuriiciulerde akim geri
beslemesi

Vektor kontrolli surlculer gibi yuksek performansli surlculer, alana
dayall kontrolu kullanir ve bu surtculer, kontrol dongulerinin timlesik
bir kismi olarak akimin geri beslenmesini gerektirir. Bu durumlarda,
motor akimi basit bir sekilde onceden-tanimlanmig bir seviye ile
sinirlh degildir. Akim, surekli olarak degisen tork gereksinimiyle
uyumlu olacak sekilde kontrol edilir. Her bir fazdaki stator akiminin
vektor bileseni hesaplanir, her 3 fazdan da akimin gelmesi gereklidir.
Bu durum, her bir ¢ikis fazinda tercihen bir tane Hall Etkili CT ya da
alternatif olarak ¢ikis fazlarinda iki tane ve DC barasinda bir tane CT
kullanilarak elde edilir. Sadece iki tane faz algilayicisi kullanilirsa,
Uclincu faz bunlardan hesaplanabilir, ancak cihazin korunmasi igin
hala bara akim algilayicisinin kullaniimasi gereklidir.

Motor torkunu kontrol etmek igin, yuksek dogruluga sahip motor akim
geri beslemesi de gereklidir. Tork kontrolinin, yeniden sarma/sarim
acma sistemleri, yuk asansorleri, vingler, konumlandirma sistemleri,
vb. gibi uygulamalarda kullaniimasi gereklidir.

7.7.4 DC bara akim geri beslemesi

DC bara akim geri beslemesi, birgok AC VSD’de akimin sinirlanmasi
ve anahtarlama cihazinin korunmasi igin uygundur. Uygun degere
sahip olursa, yuk goOstergesi de saglayabilir. Ancak, bu, genelde
sadece dar bir hiz ve yuk araliginda uygundur ¢inku sinyalin, bara
akim dalga bigiminden sentezlenmesi gereklidir. Genel amagli
surlculerde, bu, tercih edilen metottur cinku sadece tek bir akim geri
besleme cihazinin kullanilmasini gerektirir, bu nedenle karmasik
degildir ve maliyeti duguktur.

DC bara akim sinirlamasinin dikkatli bir sekilde implement edilmesi
ile, cesitli yuk tipleri icin iyi bir performans saglanabilir. Bu durum,
motor frekansinin, bara akimini 6nceden belirlenmis bir sinir
noktasinda ya da sinir noktasinin altinda tutmasi sayesinde elde
edilir. Ornegin, yiksek inergiali bir yik c¢ok hizli bir sekilde
ivmelendirilirse, asiri seviyedeki yuklerle kargilasilabilir. VSD
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uzerindeki ivmelenme suresi, yuk dinamiginden bagimsiz olarak
ayarlanirsa, bu durum meydana gelebilir.

Ornegin, 22 kW’luk bir motorun, yiiksek inersiali bir yiki beyan
torkun ve beyan akimin % 150’sinde ivmelendirmesinin 10 saniye
surdugu bir uygulamayi ele alalim. Operator, ivmelenme suresini 5
saniyeye ayarlarsa, bu, yukin ivmelenmesi i¢cin % 300 beyan tork ve
% 500 civarinda akim gerektirir. Agik bir sekilde goruldugu gibi, %
150 akim asin yuk beyan degerine sahip bir sdrucu, istenen
ivmelenme  slresini  saglayamayacaktir. Bu durumda, iyi
tasarimlanmis modern bir VSD kapanmayacak, DC bara akimini
akim sinir noktasinda tutmak icin ivmelenme sudresini modifiye
edecektir. Operator, gerekli ivmelenme suresini saglayamamis
olabilir ancak, bu, acik bir sekilde her calismaya basladiginda asiri
akim durumunda suUrlucunin kapanmasindan daha iyidir ve tercih
edilir.

7.8 Motordan gelen hiz geri beslemesi

Elektrik motorlarinin ve konumlandirma sistemlerinin kapali-dongulu
hiz kontrolinde, mekanik hizi ya da konumu elektriksel bir birime
donusturen transduserler vasitasiyla, donen sistemden gelen hiz ve
konum geri beslemesi saglanir.

GUnUmuzde asagidaki teknikler yaygin bir sekilde kullaniimaktadir:

e Donusg hizini, hizla orantili olan elektriksel gerilime donusturen
ve ekranli bir tel cifti Uzerinden kontrol sistemine ileten
Takometreli Jenerator (Tako-jenerator) gibi analog hiz
transdliseri.

e Hizi, frekansi hizla orantili olan bir darbe serisine donusturen
Donen Artimh  bir Enkoder gibi sayisal bir transdliseri.
Darbeler, bir veya daha fazla ekranl tel ¢ifti Gzerinden kontrol
sistemine iletilir.

e Konumu, degeri agisal konumu temsil eden bir bit koduna
donustiren Donen Mutlak Enkoder gibi sayisal bir konum
transdiiseri. Kod, ekranl paralel ya da seri haberlesme linki
uzerinden kontrol sistemine sayisal olarak iletilir.

Analog hiz transduserlerinin yerine sayisal cihazlar ge¢gmektedir, bu
sayisal cihazlar, modern sayisal kontrol sistemleriyle daha
uyumludur.

Temel hiz 6lgim metotlari, Ek C’de ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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8 Degisken Hizli Surucu Uygulamalari
icin AC Konvertorlerin Secilmesi

8.1 Girig
imalatgi kataloglarinda mimkin oldugunca basit hale getiriimeye
calisilmasina ragmen, Degisken Hizli Sdriicti (VSD) uygulamasi igin
optimum elektrik motoru ve AC konvertorin secgimi ve beyan
degeriyle ilgili cok sayida degisken olabilir. Bircok durumda, dogru
secimin yapilmasi, 6nemli dlgude tecrube gerektirir.
Zor olmasinin  nedeni, asagidaki  gereksinimlerden  biri
iyilestirildiginde, digerinin kotulesmesidir:

e Secim prosedurine bir glivenlik marji ekleme gereksinimi

e Her bir uygulama igin optimum motor ve konvertor tipini ve

biykligini segerek maliyeti minimumda tutma gereksinimi
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Bu bolimde, standart sincap kafesli AC indiiksiyon motorlarinin
hizini kontrol etmek icin PWM-tipi Degisken Gerilimli Degisken
Frekansli (VVVF) Kkonvertorleri kullanan Degisken Hizli AC
sdrtcdlerin dogru bir sekilde secgilmesine iliskin ¢ok sayida ilke yer
almaktadir.

Asagidaki kontrol listesinde dikkate alinmasi gereken faktorlerin cogu
belirtiimektedir:

¢ Uygulamanin yapisi

e Maksimum tork ve gu¢ gereksinimi ve bunlarin hiza bagh

olarak nasil degistigi

Baslangig torku sartlari

Hiz araligi — minimum ve maksimum hiz

ivmelenme & Yavaslama sartlar (frenleme gerekli midir?)

Elektrik sebekesi gerilimiyle uyumluluk

Konvertorin ve motorun c¢alisacagl ¢evre sartlari — cevre

sicakligi, denizden yuUkseklik, nem, su, kimyasal maddeler,

toz, vb.

Konvertor ve motor i¢in havalandirma ve sogutma

Yon (tek-yonlu ya da cift-yonld olmasi)

Hiz kontrolindn dogrulugu

Dinamik tepki (Hiz ve tork tepki sartlari)

Yukteki, sicakliktaki, besleme gerilimindeki dedisikliklerle

birlikte hiz duzenleme sartlari

e Saat basina baslatma ve durdurma sayisi dahil olmak Uzere
gorev gevrimi

e Surlcu sistemin genel gug faktort ve bunun elektrik sebekesi
uzerindeki etkisi

o Elektrik sebekesindeki, motordaki ve motor kablosundaki
harmonikler ve EMI

o EMI filtreleri gerekli midir?

e Topraklama, siperleme ve darbeye karsi koruma sartlari

e Rotor saftindaki tork titresimleri

e Kontrol metodu — manulel, otomatik, analog, sayisal,
haberlesmeler

e Tesisin kontrol sistemi icin gerekli olan kontrol ve haberlesme
ara yuzleri

e Gerekli gbstergeler

e Glvenilirlik sartlari — adanmis bir bekleme birimi gereklidir.

e Koruma &zellikleri — i¢ ve dig Ozellikleri gereklidir.

e Glg¢ ve Kontrol kablolarina iliskin sartlar

e Parametre ayarlari, lokal ya da uzaktan programlama
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e Bakim — yedek birim ve tamir hususlari

e Toplam maliyet, performans avantajlari, enerji tasarrufu,
surecteki gelismeler ya da verim dikkate alindiginda alternatif
sistemlerin maliyeti

e Motordaki harmoniklerden kaynaklanan gdirdiltci

e Belirli motor hizlarindaki mekanik rezonans

Bu bodlumde, dikkate alinmasi gereken c¢ok sayida teknik husus
kapsanmaktadir ancak yukaridaki faktorlerin tumd ayrintili olarak
aciklanmayacaktir.

8.2 Temel segim prosediiru

Tecrubelerden bilindigi gibi, AC VSD uygulamalarinda yasanan
sorunlarin ¢ogu, genelde insan hatasindan kaynaklanmaktadir,
bunlar temel olarak:

e AC induksiyon motorunun hatali bir sekilde secilmesi ve
beyan degerleri

e AC konvertorun hatali bir sekilde secilmesi ve beyan degerleri

e VSD kontrol sistemine hatali parametre ayarlarinin girilmesi

Diger elektrikli cihazlarda oldugu gibi, beklenen tiim gartlar altinda,
surdcunun beyan degerlerinin dogru ve uygun olmasi onemlidir.
Degisken Hizli AC Sdrticii Sistemi, asagidaki durumlarda dogru bir
sekilde segilir:
e Motorun 6zelligi dogru oldugunda

Dogru tipte ve buyuklikte elektrik motoru segilmistir, motorun

cikis torku, hizi ve dogrulugu tum yUk ve gevre sartlari igin

yeterlidir.

e AC konvertorin o6zelligi dogru oldugunda
Dogru tipte ve buyuklukte AC konvertor secilmistir,
konvertérin c¢ikisi (gerilim, akim, frekans) tim yUk ve cgevre
sartlari icin motor sartlarini saglar.

Genelde, pahali kisim olan konvertorin segilmesine ¢ok fazla dnem
verilmektedir, motor segimine ise pek fazla énem verilmemektedir.
Dogru prosedur su sekilde olmalidir:
e Ik adim, dogru beyan degerine sahip bir elektrik motoru
secmektir.
e Sadece bu ilk adim gergeklestikten sonra, motorun sartlarina
uygun bir AC konvertor segilir.
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Motor agisindan bakildiginda, degerlendiriimesi gereken temel
faktorler, motor safti Uzerindeki yidk torkunun, hiz araligindaki tim
hizlarda surekli tork kapasitesi dahilinde kalmasini saglayan motor
glc¢ beyan degeri (kW), kutup sayisi (hiz) ve gévde buyuklagudar.
Baslangig torku gibi kisa sureli yiksek seviyedeki torklarin, genelde
asagida Dbelirtilen belli sinirlar dahilinde kolayca Ustesinden
gelinebilir.

8.3 Konvertorle beslenen sincap kafesli motorlarin

yuklenme ozelligi
Herhangi bir surlcu uygulamasi i¢in bir AC motor segilirken, en
onemli sart, motorun, tim hiz ve yuk sartlar altinda (baska bir
deyisle, tim hiz araliginda) asirn yuklenmemesinin ya da
durmamasinin saglanmasidir.
Motorun sicaklik artis sinir degerleri dahilinde kalabilmek igin,
baslangi¢, ivmelenme ve surekli caligma icin yukun ihtiyag duydugu
tork, motorun beyan ¢ikig tork kapasitesi dahilinde olmalidir.
Gu¢ kaynagina Dogrudan-Hattan (DOL) baglanan AC motorlar igin,
motorun beyan hizinda, yuk torkunun motor torkunun yeterince
altinda olmasinin saglanmasi genelde yeterlidir, 6rnegin, 4-kutuplu
bir motorda 1450 devir/dak’daki tork gibi. Sabit hizli bu sudrtculer,
sadece tek bir hizda caligmaktadir. Ayrica, motorun baslangi¢
torkunun, yukan demeraj torkundan daha buyluk olmasinin
saglanmasi da gerekli olabilir.
Degisken hizli striici s6z konusu oldugunda, yuk torku genelde hiza
bagli olarak degigir, bu nedenle, hiz araligindaki tim hizlar igin motor
torkunun yuk torkundan buyuk oldugunun kontrol edilmesi 6nemlidir.
Ornegin, bir santrifuj pompasi, degisken bir tork karakteristigine
sahiptir, Sekil 8.6'da gosterildigi gibi, baslangi¢ torku dusuk
seviyededir ve tork, hizin karesiyle orantili olarak artar. Konveyor
(tasiyict  bant sistemleri) gibi diger yukler, sabit bir tork
karakteristigine sahip olabilir, yik torku, Sekil 8.7’de gosterildigi gibi
tum hizlar i¢in sabit kalir.
VVVF konvertorlerle kullanilan standart TEFC sincap kafesli
indUksiyon motorunun surekli yuk tork kapasitesi (yUklenebilme
kapasitesi) asagidaki sebeplerden dolayi, motorun beyan torkundan
her zaman daha dusuktar.
Tim hizlarda, harmonik akimlar nedeniyle motorda olusan ilave
Isinmanin sonucu olarak yuk kapasitesi azaltilr, ancak bu azalma
cok fazla degildir. Bu azaltma gergeklestirilir ginkl konvertorin ¢ikis
akim dalga bicimi, anahtarlama frekanslari 10 kHz civarinda olan
modern PWM invertorlerde bile tamamen sinus bigimli degildir.
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Geleneksel olarak, motorun tipine (kutup sayisina) ve konvertoérin
tipine bagh olarak % 5 ilda % 10 arasinda beyan deger dusurme
igslemi uygulanir. Ancak, modern PWM invertorlerde beyan degerlerin
dusdrdlmesi ile ilgili neredeyse higbir islem yapilmaz. Bunun nedeni,
modern IEC motorlarin dahili bir termal rezerve sahip olmasidir (2.
Bolum), bu rezerv, her turll ilave 1sinma sorununu ortadan kaldirir.
Ayrica, mekanik yuk nadiren motor beyan degerine esittir, genelde %
20 daha dusuktdr.

Kaguk bir gtivenlik marji birakmak iyi bir yaklagimdir, boylece beyan
degerler genelde maksimum % 5 azaltilir.

Sonug olarak, 50 HZ'lik taban hizda ¢alhsan VSD’nin cikis torku, 50
Hz'de ve beyan DOL besleme geriliminde motor katalogunda
belirtilen beyan torkun % 95’i civarinda olarak kabul edilir.

0 — 50 Hz hiz araliginda taban hizin altindaki hizlarda, motorun
surekli yik kapasitesi azalir ginkl hem statorun hem de rotorun fan
sogutmasi kotulesir. Surekli tork ¢ikisindaki azalma, motorun tipine
ve buyuklugune baghdir ancak diger beyan deger dusurme
cizelgelerinin olmadigi durumda, hareketsiz halde beyan torkun %
401 civarina azalacagi varsayilabilir. Motor durdugunda bile, motor
govdesinden dogal bir gekilde 1sinin yayllmasiyla, sogutma ve
konveksiyonel sogutma meydana gelir.

Bazi sabit torklu uygulamalar igin, stator sogutmasini iyilestirmek ve
dusuk hizlarda yuk kapasitesini artirmak igin, motora monte edilen ve
ayri bir sekilde enerjilendirilen yardimci bir sogutma fani kullanilabilir.
Bunlar genelde, motora, esit govde buyuklugune sahip bir motor igin
beyan hizda akan havanin hacmine esit hacimde hava saglar. Bu
ilave sogutma, yuk kapasitesi sorununun tamamiyle ustesinden
gelinmesini saglamaz. Sincap kafesli bir motorda, rotor kayiplari
genelde stator kayiplarindan daha yuksek seviyededir ve dusuk
hizlarda rotor kayiplarinin, ildve sogutma saglandiginda bile
harcanmasi zorlagir. Ayri sogutma, acgik motorlarda daha etkindir
(1C01).

Taban hizin Gstiindeki hizlarda, motorun ¢ikis tork kapasitesi duser
cunkl hava boslugu akisi azalir (manyetik alan azalir). Cikig torku,
50 HZ'in Ustinde, motor hiziyla dogru orantili olarak azalir (Bélim
8.4’e bakilmahdir).

Asagida Sekil 8.1’de gosterildigi gibi AC VSD yiikleme kapasite
egrisi, yukaridaki faktorleri 6zetler ve kesiksiz cizgiler, sirekli yuk
torkunun maksimum sinir degerlerini isaretler. VVVF konvertorlerden
beslenen motorlar, hiz-arahgi igin yukleme kapasite sinir gizgisinin
altindaki tork degerlerinde surekli olarak yuklenebilir.
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Sekil 8.1 — PWM-tipi bir VVVF konvertdr tarafindan kontrol edildiginde, TEFC
sincap kafesli motorun hiz araligi ve ylik tork kapasitesi

Ancak, motorlar, kisa sireler boyunca yukleme kapasite edgrisi
tarafindan izin verilen seviyeden daha yuksek seviyede yuk torklarini
tolere edebilir. Baslatma sirasinda ve onceden belirlenmis bir hiz
araligina kadar ivmelenme sirasinda genelde yuksek seviyede
torklar gereklidir. izin verilen asir yikleme siresi, motorun
blayuklugu, asir yukdn siddeti ve hiz gibi ¢esitli faktorlere baglidir.
Birgok AC konvertor, baslatma ve gegis islemi icin 60 saniye
boyunca % 150’ye kadar asiri-akim kapasitesine sahiptir.

Yukaridaki egride, birgok surticu uzmani tarafindan kullanilan ve AC
VSD’nin termal yuk kapasitesini gésteren bir egri mevcuttur. Bunlar,
PWM-tipi VVVF konvertorlerle ¢alisan standart IEC-tipi sincap kafesli
motorlari esas alir. Egriler, birim basina (p.u.) degerler cinsinden
verilir, bu nedenle, her turli gerilime ve buyuklige sahip motorlara
uygulanabilir. 5,5 kW’un altinda c¢alisan klguk motorlar, dusuk
hizlarda biraz daha ylUksek seviyede yUk kapasitesine sahiptir.

Es Deger Yuk Gug¢ (kW) Kapasite egrisi, asagidaki sekilde
gOsterilmektedir. Sabit tork boélgesi olarak bilinen taban hizin
altindaki bolgede, glc¢ kapasitesi, sifir hizda sifir gligten, taban hizda
tam guce kadar lineer olarak artar.

Taban hizin Ustlnde, gug cikis kapasitesi daha fazla artirilamaz ve
hizda daha fazla artis oldugunda, gug ¢ikis kapasitesi sabit kalir. Bu
bolge, sabit gli¢ bblgesi olarak adlandirilir.

245



= TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi

Gig
e A Gig Egrisi
e : =3
7 Giig i
- Egrisi '
i B
T
05 - T
=
- [ '
= !
8] 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 i » Hiz
05 1,0 15 20 {p.u.)
) 50 Hz 100Hz  (Hz)
' Sal?_lt To_rk > f " Sa_l_oit Gi_i-; »
Bélgesi . Bélgesi

Sekil 8.2 — PWM-tipi VVVF konvertér tarafindan kontrol edildiginde TEFC sincap
kafesli motorun yiik glicli kapasitesi

8.4 Sabit gug¢ bolgesinde ¢alisma

DC surlcude oldugu gibi, bir AC VSD’nin motor ¢ikis torku, hava
boslugu akisi ve tork-ureten rotor akiminin c¢arpimi ile dogru
orantilidir. Stator akimi, kabaca rotor akimina esit olarak kabul
edilebilir (6. Bolume bakilmalidir).

Acik-déngdili tipik bir VVVF surtcu sisteminin kontrol sistemi, sifir
hiz ile taban hiz (50 Hz) arasinda yaklasik olarak sabit bir motor
hava boglugu akisi saglamak igin sabit bir V/f oranina sahip bir ¢ikis
gerilimi Uretir. Bu durum, sifir hiz ile taban hiz (50 Hz) arasinda sabit
bir tork karakteristigi Uretir ve gug, hiz ile orantili olarak artar.

invertér gikis frekansinin taban hizin Ustiine ve bazi konvertérlerde,
400 Hz kadar yuUksek frekanslara c¢ikarilmasi mimkdndadr. Taban
hizin Gstindeki hizlarda, c¢ikis gerilimi, sabit DC baraya gore
mumkun olan maksimum seviyede sabit kalir.

Sonug olarak, V/f orani (hava boslugu akisi) invertor frekansi ile ters
orantih olarak ve motorun c¢ikis torku akiyla dogru orantili olarak
azalacaktir. Bu bolgede torkun azalmasina ragmen, ¢ikis gucu sabit
kalir ve bu bdlge, sabit gii¢c bblgesi ya da alan-zayiflatma bdlgesi
olarak bilinir.  Alan-zayiflatma bdlgesi terimi, DC  sirlcu
terminolojisinden gelmektedir, alan akisi azaltilarak (zayiflatilarak)
hiz, taban hizin Ustine gikarilabilir. Esas olarak, burada da ayni sey
meydana gelmektedir.

Taban hizin Ustunde ¢aligsmanin temel etkisi, motorun ¢ikis torkunun
hizdaki artisla dogru orantili olarak azalmasidir. Bu bolgede, motor
torkunun yuk torkunun altina dismemesi saglanmalidir, aksi halde
motor duracaktir.
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Sekil 8.3 — AC VSD igin tork-hiz ve gli¢-hiz egrileri

Yukardaki sekilde, iki bdlge icin tork-hiz egdrisi (kesikli ¢izgi ile) ve
glUc-hiz edrisi (kesikli olmayan ¢izgi ile) gosterilmektedir:

e Sabit tork bolgesi — taban hizin altindadir.
e Sabit Gug Bolgesi — taban hizin Ustindedir (alan zayiflatma
bdlgesi)

8.5 Makina yukiinun yapisi

Sabit ya da degdisken hizl higbir elektrik motoru sirlcusu, surllecek
makina hakkinda belli bazi bilgiler bilinmeden (6zellikle makina yiikdi
bilinmeden) dogru bir sekilde tanimlanamaz.

Sabit hizli sdrtcller igin, beyan hizdaki gii¢ gereksiniminin (kW
cinsinden) belirtiimesinin yeterli oldugu zannedilir. Daha buyuk
surtculerde, motor imalatcilari, motor tasariminin ivmelenme
gereksinimlerini saglayip saglamadigindan emin olmak icin genelde
yuk hakkinda (inersia momenti gibi) daha fazla bilgi ister. Degigken
hizli AC sdrdculer s6z konusu oldugunda, her zaman ylk
karakteristikleriyle ilgili daha fazla ayrintili bilginin verilmesi gereklidir.
Asagidaki durumlar gercgeklestiginde, AC VSD’nin ¢ikis torkunun
yeterli oldugu kabul edilir:

e Cikis torku, makina yUkunun demeraj torkunu astiginda

e Cikis torku, surecin gerektirdigi ivmelenme suresi igcinde, yukd,
hareketsiz durumdan O©Onceden ayarlanmig olan hiza
getirebildiginde
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o Cikig torku, hiz araligindaki herhangi bir hizda ve tum sartlar
altinda, surekli ¢galisma sirasinda, yuk torkunu yeterli bir mar;j
degeri kadar astiginda

e Motor akimi, elektriksel bilesenlerin timinun termal beyan
degerlerini agsmadiginda ve surekli calisma sirasinda yuk
kapasite egrisinin altinda kaldiginda

Asagida belirtilen segim prosedurl, temelde 6zel gereksinimleri
olmayan ve baslangigtaki ivmelenme periyodundan sonra surucunun
surekli olarak calistigi tek-motorlu degisken hizli AC sdrlculere
uygulanir. Bu, standart TEFC sincap kafesli indiksiyon motorunun ve
standart AC VVVF konvertoriunidn kullanilabilecegi anlamina gelir.
Cok-motorlu VSD’ler ve diger 6zel uygulamalar daha fazla arastirma
yapilmasini gerektirir ve sonraki kisimlarda aciklanacaktir. Genel
olarak, 6zel uygulamalar s6z konusu oldugunda 6zel beyan degeri
hesaplamalari igcin motor ve/veya AC konvertdér imalatgilarina
danisiimalidir.

VSD’ler tarafindan yaygin olarak slrllen ¢ok sayida farkli makina
yuk tipi mevcuttur, bunlarin her biri farkli tork, inergia, vb. gibi
karakteristiklere sahiptir. Bunlara &rnek olarak fanlar, kirma
makinalari [:crusher], kompresorler, konveyorler, harg makinalari, vb.
verilebilir.

VSD uygulamalari i¢in, makina yikl hakkinda bilinmesi gereken
hususlar sunlardir:

e Yik Torku — motorun c¢ikis saftina bagh yuk torkunun tipi,
buyuklugu ve karakteristigi

e Hiz Araligi — degigken hizli sirGcinin minimum ve maksimum
hiz

e Motor saftina bagli mekanik yiikiin ve motorun inersiasi

8.5.1 Yuk torku

Surdlen makinanin gerektirdigi tork, motorun buyUklGgunt belirler
cunkd motorun surekli beyan torku, sirulen makinanin gerektirdigi
torktan her zaman daha buyuk olmalidir.

Yuk torkunun buyudkligu, motorun maliyetini belirler ¢unku genel
kural olarak, bir elektrik motorunun maliyeti, beyan c¢ikis torkuyla
(beyan glgle degil!) yaklasik olarak dogru orantihidir. YUk torkunun
mutlaka sabit bir deger olmasi gerekmez. Sekil 8.4’teki cizelgede
gosterildigi gibi, yuk torku, hiza, konuma, agiya ve zamana gore
degisebilir.

YUk torkunun o6nemli baska bir 6zelligi, torkun, motorun saftinda
uygulanmasinin gerekli olusudur. Digli kutulari, konveyodrler ya da
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yuk asansoérleri s6z konusu oldugunda, makinadeki gercek tork,
motor saftindaki torka donustlrllmelidir. YUk torkunu, hizini ve
inergsia momentini, motor saftindaki degerlerine donustirmek igin
Sekil 8.5’te verilen dénustum formdulleri kullanilir.

Makina yuikii

Karakteristik Egri

Formiil

Konveyorler

Helezon Konveyorler
Pozitif Bosaltma
Pompalari [:Pozitive
displacement pump]
Kompresorler
Haddehaneler

—

n

\

T =k (Constant)
P=k.n.T

Santrifiij Pompalari
Santrifiij Fanlari

|

T=an2
P:k)Cn3

Sikip ¢ikarma presi
[:extruder]
Camur pompalar [:slurry

pumps]

P
T
TE li;

T s = Breakaway

Ving motorlari [:winder]
Torna tezgahlan [:lathe]

[

n
n

n
T
P
T

;N

N S
I
S

Karsit Makinaler

>

Presler

»
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Kirma makinaleri
[:crusher]
Haddehaneler
Odun yontma cihazi

Doner vingler [:crane]
Kereste fabrikalari
[:sawmill]

Presler

E Ve

Sekil 8.4 — Hiz acisinin ve zamanin bir fonksiyonu olarak tipik makina ylki
tiplerinin tork karakteristigi (Not: k = sabit)

Mekanik Cihaz Karakteristik Doniisiim Formulii
Disli . p=Tim
=212
Kutusu . ?, n n
T1
P2 o o) p,= &
J2 ﬁ] n
J1 2
n
J2=Ji _12
n:
Konveyor F v
T e —
Nt n 2nn
P Fv
P = —_
) n
2
_ v
(27m)2
Asansor FD
T = e
n 2
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N
***** Fv
///////// 1 T
%: D n
Vo D’
T - J=M —
= v=mDn
\Y
J $ G
T = Nm cinsinden tork F = N cinsinden kuvvet
P = kW cinsinden glg¢ v = m/saniye cinsinden hiz
J = kgm2 cinsinden inersia  n = p.u. (birim basina) cinsinden verim

Sekil 8.5 — Yiik torkunun, gliciin ve inersia momentinin motor saft degerlerine
déndgtiriilmesi igin kullanilan formdiller

Yuk sartlari genelde belirli bir hizdaki (n devir/dak) absorbe edilen
mekanik gu¢ (Py kW) olarak verilir. Mekanik yuk torku, 2. Bolim’de
verilen asagidaki formulden hesaplanabilir:

T = [9550 x Py (kW)] / n(devir/dak)

Burada

Twm Nm cinsinden motor saftindaki mekanik tork

Pwm kW cinsinden motor saftindaki absorbe edilen yuk
gucu

n devir/dak cinsinden motor saftinin gercek donus hizi

8.5.2 Degisken torklu makina yiikleri

Degisken torklu makina yukleri, santrifuj pompalari ve fan gibi tim
hiz araligi Uzerinde degigken bir torka sahip yuklerdir. Bu yuklere
iligkin tork-hiz egrileri, asagida Sekil 8.6’da gosteriimektedir.
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Tork

Taban Hiz 0

i T=kn

Sekil 8.6 — Degisken torklu bir yiikiin tork-hiz karakteristikleri

Pompalarin ve fanlarin hizinin kontrol edilmesi igin degisken hizl
suruculerin  kullaniimasi, en basit ve en az sorun g¢ikaran
uygulamalardir. Bunun nedeni, baglangi¢c demeraj torkunun genelde
¢cok dusuk olmasi ve daha sonra, torkun, hiza bagh olarak artmasidir.
Asagida, bu yuik tipiyle ilgili bazi 6nemli faktorler belirtiimektedir:

e Normal santrifuj pompalari ve fanlari i¢in baglangi¢ torku gok
dusuktir ve tim hizlar igin AC motorun ylkleme kapasite
egrisinin altindadir. Camur pompalari bazen sorun gikarabilir
cunku bu pompalar, yuksek bir demeraj torkuna sahip olabilir.

e Gerekli baslangi¢c torku dusik seviyededir, bu nedenle,
ivmelenme sirasinda, konvertorlerin asiri yuklenmesi pek
gerekli degildir.

e Dusuk hizlarda uzun sure boyunca ¢aligiimasi, nadiren sorun
cikarir.

¢ Ancak, motorun taban hizinin tUstundeki hizlarda calistiriimasi
sorun ¢ikarabilir gunkt bu surlGcunun gug gereksinimi, hizin
kibliyle orantili olarak artar. Bu durum, sabit gl¢ bdlgesinin
Ozelliklerine uygun dedgildir.

Modern PWM konvertor imalatgilari, 30 saniye boyunca % 120’'ye
kadar olan dusuk asiri-akim kapasitesine sahip indirgenmis
performansli surlculeri kullanarak pompa ve fan uygulamalari igin
VSD maliyetini disirmeye ¢alismaktadir:

8.5.3 Sabit torklu makina yukleri

Sabit torklu makina yukleri, konveyorler, pozitif bosaltma pompalari,
vb. gibi tim hiz arahdinda sabit torka sahip yuklerdir. Bu yuklere
iliskin tork ve gug edrileri, asagida Sekil 8.7’de gdosterilmektedir.
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A
Tork Taban Hiz

T = sabit

A,
-

n, Hiz
Sekil 8.7 — Sabit torklu bir yiikiin tork-hiz karakteristigi

Konvertorle beslenen bir elektrik motoruyla sabit torklu yikler
surultrken karsilasilan olasi sorunlar sunlardir:

e Baslangi¢ torku, teorik olarak tam hizli yuk torkuna esittir
ancak uygulamada, gercek baslangi¢ torku, asagidaki ilave
gereksinimlerden dolayi ¢ok daha yuksek seviyede olabilir:

e Demeraj torku
e jvmelenme torku (dinamik tork)

e YUk torku, motor yukleme kapasite egrisinin Ustindeyse, uzun
sure boyunca disik hizlarda c¢aligiimasi, motorun termal
olarak asir-yuklenmesine neden olabilir. Bazi durumlarda,
ayri cebri sogutma gerekli olabilir.

e Motorun taban hizinin Ustindeki hizlarda ¢alisiilmasi da sorun
yaratabilir, motor kayma degeri artar ve motorun durma
ihtimali yukselir.

Modern PWM konvertor imalatgilari, asagidaki ozellikleri saglayarak
bu sorunlarin bazilarinin Ustesinden gelmeye calismigtir:

e Yuksek seviyede kisa-sureli agiri-akim kapasitesi, tipik olarak
60 saniye boyunca % 150’ye kadar cikabilir, bu kapasite
genelde baglangi¢ asamasinda gereklidir.

e Ddulsuk frekanslarda stator gerilim-duigusunu telafi etmek igin
gerilim guglendirmesi

¢ Motoru asir yukten korumak igin yeterli motor korumasi
e Dusuk hizh sogutma azalmasini modelleyen motor termal
korumasi
e Motor termistor koruma girigleri

Bu sinirlamalarin bazilari, Sekil 8.1°deki Yikleme Kapasite Egrisinde
gOsterilmektedir.
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8.5.4 Hiz aralhigi

VSD igin dogru buyudklikteki bir elektrik motorunun secilmesi,
motorun surekli olarak c¢alismasinin beklendigi hiz araligindan
etkilenir. Onemli olan husus sudur: Motor, hiz araligi dahilindeki
herhangi bir hizda, yuku, durmaksizin ve motorda asiri 1sinma
meydana gelmeksizin surekli bir sekilde galistirabilmelidir, bagka bir
deyisle, motorun torku ve termal kapasitesi, hiz araligindaki tum
hizlar igin (yukleme kapasitesi sinir degerleri dahilinde) yeterli
olmaldir.

Motorun, standart bir TEFC kafesli motorda taban hizin altindaki
hizlarda (f < 50 Hz) ¢alistirlimasi, motor Uzerinde asagidaki etkilere
neden olur.

e Motorun sogutma iglevi zayiflar cinkl motor saftina bagl olan
sogutma fani, daha dislik bir hizda c¢alismaktadir. Bu
nedenle, motordaki sicaklik artigi, beklenenden c¢ok daha
yuksek olabilir (Sekil 8.1°’e bakiimahdir).

Sekil 8.8'de, 10 Hz ilda 50 Hz aralidinda calisan degisken hizli bir
pompa surucusune iligkin tork-hiz egrisi 6rnegi gosterilmektedir.
Sekle iliskin bazi agiklamalar su sekildedir:

e YUk torku, tim hizlarda yukleme kapasitesinin sinir degerleri
dahilindedir.

e Maksimum hiz, 50 HZ'lik taban hizi altindadir. Hiz araligi 50
Hz’'in Gstine CIKARILMAMALIDIR c¢unkd yuk torku,
suricunin yukleme kapasite sinir degerini gegecektir (YUk
torku, hizin karesine baglh olarak artar).

e Baslangi¢ torku dusuktur, bu nedenle demeraj sorunu ortadan
kalkar.

e Ivmelenme torku yiiksektir, bdylece hizli bir sekilde ivmelenme
gerekli ise, surUcunin hizli bir sekilde maksimum hizina
ulasmasi beklenebilir. Ancak, pompalar s6z konusu
oldugunda, su g¢arpmasini dnlemek igin normalde ivmelenme
suresinin uzun olmasi istenir.
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p.u.
{hirim
basina)

Tork Agin Yiik Egrisi

Agin Yiik Bilgesi
{60 saniye boyunca)

Tork Egrisi

1.8

Motor Yikleme
Kapasite Edrisi

Tork
Edrisi

0.5 Pompanin

Tork-Hiz Egrisi

§ i ? H
O 1 1 1 I | 1 I 1 1 i 1 I 1 I | 1 1 1 I | > p.:llz.
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10 Hz 50 Hz 100Hz  pasma)
4 HizArahijin — (Hz)

Sekil 8.8 — PWM-tipi VVVF konvertdr tarafindan kontrol edilen degisken hizli bir
pompa sdriicliniin hiz araligi ve tork egrisi

Standart TEFC kafesli motorla, motorun taban hizin (stindeki
hizlarda (f > 50 Hz) calistirimasi, motor Uzerinde asagidaki gibi bir
etkiye sahiptir:

Hava boslugu akisi azalir ginki V/f orani azalir. Sonug olarak,
motorun ¢ikig tork kapasitesinde bir dusus meydana gelir.
Tork, frekansla orantili olarak duser. YUk torkunun, kisa bir
periyot igin bile motorun ivmelenme torkunu asmasina izin
verilmez, aksi halde motor duracaktir.

Senkron hizlarin Gzerinde izin verilen maksimum tork, asagidaki
sekilde motor karakteristiklerine ve frekansa baghdir:

Ten bayak < 0,6 Tp (50/f)

Burada

T Nm cinsinden motorun maksimum torku

F Hz cinsinden senkron araligin Ustindeki gercek frekans
0,6 Guvenlik faktoru

Sekil 8.9'da, 10 Hz ild 50 Hz arasinda benzer bir aralikta

calisan degigken hizli bir konveyor suracunun tork-hiz egrisine
iliskin bir 6rnek gosterilmektedir.
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Tork Agin Yiik Egrisi

AN Yiik Bolgesi
{60 saniye boyunca)

Tork Edrisi
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H
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o5 | Metorvikeme | TorkfhzEgrsi 7
; / Kapasite Edrisi :

: ! ' Hiz
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Sekil 8.9 - PWM-tipi VVVF konvertér tarafindan kontrol edildiginde dedisken hizli
bir konveyér siirtictiniin hiz araligi ve tork egrisine iliskin érnek

Bu uygulamaya iligkin bazi agiklamalar agsagidaki sekildedir:

e 28 HZ'in altindaki duguk hizlarda, yuk torku, yukleme kapasite
sinir deg@erlerinin disina g¢ikar. Bazen motorun surekli olarak
28 HZzin altindaki hizlarda calistirimasiyla ilgili sorunlar
yasanabilir.

e Maksimum hizin, 50 HZzlik taban hizin altinda olmasina
ragmen, 50 HZ’'in Ustlindeki yukleme kapasite karakteristiginin
avantajlarindan faydalanmak igin hiz arahigi 50 Hz’in Ustine
cikarilabilir (Hizda artis olur, yuk torku sabit kalir).

e Yuksek seviyede demerajla birlikte baslangi¢c torku yuksek
seviyededir, bu nedenle demerajla ilgili bazi sorunlar ortaya
cikabilir.

e ivmelenme torku dusiktir, bu nedenle, VSD akim sinir
degerinin agilmasini onlemek icin surtcu hizlanma suresinin
uzun olmasi gerekli olabilir.

8.5.5 Makina yukuiniin inersiasi

lvmelenme ve yavaslama sirasinda, yikiin inersia momenti, motor
uzerinde ilave dinamik ivmelenme torku olusturabilir. Dinamik
ivmelenme torku, yuk bir hizdan digerine ivmelendiginde, yukun
kinetik durumunu degistirmek igin gerekli olan ilave torktur. inersia
momenti ve gerekli ivmelenme suresi, motor torkunu ve sonug olarak
motorun buyuklugund ve maliyetini etkiler.
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Dinamik ivmelenme torku (Ta) asagidaki gibi hesaplanir:
Ta=J2r (dn/dt) Nm

Burada

dn  Devir/saniye cinsinden ivmelenme sirasindaki hiz degisimi

dt Hiz degisiminin gerceklesmesi icin gegen sure (saniye
cinsinden)

J Siriicli sistemin inersia momenti (kgm? cinsinden)

2. Bolum’de aciklanan bilgiler kullanilarak, bu formdl asagidaki gibi
yeniden duzenlenebilir (hiz, devir/dak cinsindendir).

TA = Jtoplam 2n (n2-n1)/60t Nm

Sabit bir hizda calistinldiginda, motor, makina yudk torkuna (T.)
karsilik gelen bir tork saglamalidir. lvmelenme sirasinda, ilave olarak
Ta ivmelenme torku gereklidir. Bu nedenle, motordan istenen toplam
tork, yuk torku (T.) ile dinamik torkun (Ta) toplamindan daha buyuk
olmalidir. Motor, yuk kapasitesini agsmadan bu toplam torku
saglayabilecek sekilde segilmelidir.

Tu=>T + Ty Nm

Ornek

Bir konveydr surlcl, 10 saniye iginde sifir hizdan 1500 devir/dak
hizina ivmelenecektir. Yuklin inersia momenti J. = 4,0 kgmz’dir.
Motor saftina goére konveyor yukinin torku, 520 Nm’de sabittir. S6z
konusu motor, Jy degeri 1,3 kgm? olan 110 kW’luk, 1480 devir/dak’lik
bir motordur. Bu motor bu gérev icin yeterli midir?

Surlcu sistemin toplam inersia momenti su sekildedir:

Jtoplam =40+ 1,3=53 kgm2

lvmelenme sirasindaki gerekli dinamik tork su sekildedir:
Ta=53x 27 (1500-0)/600 Nm
Ta=8325 Nm
Makina yuku, degeri asagidaki gibi verilen sabit bir torktur:
T.=520 Nm
ivmelenme sirasinda, motor, su degerdeki toplam torku saglamalidir:
Ttoplam =T +Ta Nm
Tioplam = 520 + 83,25 = 603,26 Nm
Beyan motor torku, imalatginin gizelgelerinden ya da hesaplanan
beyan glcten asagidaki sekilde elde edilebilir:
Tn=9550x 110/ 1480 Nm
Tn=709,8 Nm
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Tn = Troplam 0ldugu igin, acik bir sekilde gériildiigd gibi, motor sdrdicti
sartlari igin uygundur.

Motor, mekanik yukd, digli kutusu ya da makaralar vasitasiyla
surdigunde, yukdn inergiasi, Sekil 8.5'teki gizelgede verilen formul
kullanilarak motor saftindaki inersiaya ¢evrilmelidir.

Ju = J [(Yiik Hizi)*/(Motor Hizi)?] kgm?

Burada

Jm Motor saftindaki inersia
Ju Yuk saftindaki inersia
Ornek

Beyan hizi 1430 devir/dak olan ve rotor inersiasi 0,03 kgm? olan 5,5
kW’luk bir motor, 2:1’lik makara ve bir kayis slrlicu vasitasiyla, bir
makinayi 715 devir/dak hizinda calistirmaktadir. 715 devir/dak
hizinda tam beyan hizda c¢alisan mekanik yukun inergiasi 5,4
kgmz’dir. Yuk, 715 devir/dak’'ta 4,5 kW gug¢ c¢eken sabit torklu bir
yukse, bu surlcunun duragan durumdan 715 devir/dak’lik tam yUk
hizina ivmelenme suresi nedir? Tam motor torkunun beyan torkun %
150’sine esit oldugunu ve ivmelenme periyodu boyunca sabit
oldugunu varsayin.

Motorun beyan c¢ikig torku su sekilde verilir:

_9550x5.5

1430
Tn=36,7 Nm
Ilvmelenme periyodu sirasinda maksimum gikig torku % 150°dir.
Tw=15x36,7=5505 Nm
YUk tarafindan absorbe edilen glg, 715 devir/dak’'ta 4,5 kW’tur ve
asagidaki gibi bir yuk torku saglar.
T _9550x4.5 Nom
Yoo1s
T.=60,17 Nm
Bunun, makara orani vasitasiyla motor saftina gore donustlrdlmesi
gereklidir:

To=601212 = 3005  Nm
1430

lvmelenme torku, motor saftina gore olan yiik torku ile maksimum
motor torku arasindaki farktir.

TA = (TM- TLm) Nm

Ta=(565,05—-30,05)=25 Nm

Mekanik yukin motor saftina gore olan inersiasi su sekildedir:
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(715 )
(1430 )°
Ju=135 kgm?
Jioplam = 1,35 + 0,03 = 1,38 kgm’

Bir disli kutusu kullanilirsa, disli kutusunun motora goére olan inersiasi
da dikkate alinmalidir.

Bu nedenle, surlcu sistemin toplam ivmelenme suresini hesaplamak
igin, ivmelenme torkunun sabit kalmasi ve surucunun tek bigimli bir
surede lineer olarak ivmelenmesi sartiyla yukaridaki basit formul
uygulanabilir.

2

Ju=54 kgm

t = Jrop 21 (N2-n1)/60T, Saniye

Burada

t saniye cinsinden toplam ivmelenme suresi

J1op (motor + yiikiin) kgm? cinsinden inersia momenti
n devir/dak cinsinden surtcunun son hizi

Ta Nm cinsinden surlcu sistemin ivmelenme torku

ivmelenme torkunun ivmelenme periyodu boyunca sabit kaldig
varsaylilarak, konveyor surucu sisteminin minimum ivmelenme
suresi su sekildedir:

P = 3.333_"’Tw saniye

£ 25

t=8,3 saniye
Bu formul, ivmelenme suresi i¢in kaba bir tahmin olarak kullanilabilir
ancak bu formul sadece yaklasik bir deger verir ¢inkd ivmelenme
torku, degisen iki deger olan motor torku ile ylik torku arasindaki fark
olup genelde sabit bir deger degildir.
Daha dogru bir sonug elde etmek icin iki alternatif metot mevcuttur:

e Sonucu dogru bir sekilde hesaplamak igin bir bilgisayar
programi kullanin. Bu teknik, blyuk muhendislik firmalari,
motor imalatcilari ve motor saticilari tarafindan kullanilir.

e fvmelenme siiresini hesaplamak i¢in maniel bir grafik sistemi
kullanin.

ivmelenme siiresinin hesaplanmasindaki ilk adim, motorun ve yuk
tork-hiz karakteristiklerinin acgik bir sekilde tanimlanmasidir.
Motor tork-hiz egrisi genelde imalatgidan elde edilebilir. Bu mumkuin
degilse, egri Uzerindeki Onemli noktalar, genelde imalatgi
katalogunda dort nokta seklinde verilir:

e Baslangi¢c Demeraj Torku

e Ivmelenme Torku ve Hiz
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e Maksimum Tork ve Hiz
e Beyan Tam-Yuk Torku ve Hiz

8.6 Motorun caligmaya baslatilmasina iligkin sartlar
Santrifuj pompalari ve fanlari gibi degisken torklu ylikler, gok diiglik
baglangi¢ torku gereksinimine sahiptir ve bu yukler, ayarlanan hiza,
herhangi bir VSD tarafindan kolayca ivmelendirilebilir. Buradaki
temel husus, gamur pompalari gibi bazi pompalarda bazen yliksek
seviyede demeraj torkunun gerekli olmasidir. Camur pompalarinda,
pompanin durduruldugu periyotlarda pompa iginde bir miktar tortu
kalabilir. Diger sinirlayici faktoér, surlcunin kapasitesi dahilinde
kalmasi gereken, tam beyan hizda absorbe edilen toplam gugtur.
Konveydrler ve pozitif bosaltma pompalari gibi sabit torklu yiiklerde
calismak, biraz daha zordur ¢unku bu yukler, baglangigta tam tork
gerektirir ancak bu, genelde sorun olusturmaz. Ancak agag-yongali
helezon konveyorler gibi bazi yuk tiplerinde, yuUklerin duragan
durumdan hareketli duruma gec¢mesi igin ilave demeraj torku gerekli
olabilir. Buna iligkin diger ornekler, ozellikle katillagsan sivilarla
kullanilan sikip c¢lkarma presi suruaculeri ve pozitif bosaltma
pompalaridir. Yuksek seviyedeki bu tork, genelde gegici bir yapiya
sahiptir ancak surucu, VSD’nin, durmaksizin gerekli demeraj torkunu
saglayacagindan emin olacak sekilde segilir.

AC VVVF konvertor tarafindan kontrol edilen sincap kafesli bir
motorun baslangi¢ ve dusuk hiz tork kapasitesini etkileyen iki faktor
mevcuttur:

e Motorun agiri-akili bicimde g¢alismasini dnlemek igin, V/f orani
sabit tutulmaldir. DUsuk frekanslarda, motorun statoruna
uygulanan gerilim, bu V/f oranini sabit tutacak sekilde dugsuk
seviyededir. indiiksiyon motorunun es deger devresine
bakildiginda gorulecegi gibi (2. Bolim) stator sargisinda bir
gerilim dusugu mevcuttur ve hava boglugu akisi buyuk olgude
azalir. Bu, slrucunun gikis torkunu etkiler. Stator gerilim
distsunu telafi etmek icin, dusuk hizlarda gerilimin
guglendiriimesi ile sorunun nispeten kolay bir sekilde
ustesinden gelinir. Birgok modern konvertor, kullanici
tarafindan ayarlanabilen bir tork gii¢lendirme ayarina sahiptir.

e Birgok VVVF, glg elektronigi bilesenlerinin asiri-akimlara kargi
korunmasi igin bir akim sinirlama kontrol 6zelligine sahiptir.
Boylece, maksimum motor akimi, konvertor Uzerindeki akim
sinir de@eri ayari ile sinirlandirilir. Motor torku, akimla kabaca
dogru orantili oldugu igin, cikis torku, konvertor akim sinir
degeri ayari tarafindan belirlenen bir degerle sinirlidir.

260



Elektrik Motorlari (1)
AC Motorlar ve Suricdleri

Sonug olarak, baslangi¢ torku, temel olarak konvertérin akim sinir
deger ayar tarafindan sinirlandirilir. Cok asiri yuksek akim beyan
degerlerine sahip bir konvertor tasarimlamak ekonomik degildir ve
genelde gerekli de degildir. Bu nedenle, baslangi¢ tork kapasitesi,
konvertdor akim beyan degerinin motor beyan akimini ne kadar
astigina baghdir. Konvertér genelde, konvertor akim beyan degerinin
% 150’sindeki asirn akimda, sinirli bir sure (genelde 60 saniye)
calisacak ve beyan akimda surekli olarak c¢alisacak sekilde
tasarimlanir. Akim sinir deger kontrolii, 60 saniye sonra zamani
dolan bir koruma zamanlayiciyla % 150 seviyesine ayarlanir.
Degisken hizli surtcu sistemin baglangig torku:

TS = [(1;5 X Ikonv) /Imotor] 7-N Nm

Burada

Tn motorun Nm cinsinden beyan torku

Acik bir sekilde goéruldagu gibi, ¢ok buyuk bir konvertor
kullanildiginda, motorun beyan torkun Uzerinde Uretebilecedi tork
miktari sinirlidir. Tasarimina bagli olarak, motor genelde beyan
torkun 2,5 ila 3 katinda duracaktir.

Cok yuksek seviyede baslangig torklari igin, daha buyuk bir motor ve
konvertor disunulmeli ya da imalatgiya danisiimalidir.

8.7 Motorun durdurulmasina iligkin sartlar
Surlcu birinci ya da Ulglncl kadranlarda caligiyorsa, makina bir
motor olarak galismaktadir ve mekanik bir yuku ileri ya da geri yonde
surmektedir. Bu durumda, elektrik enerjisinden mekanik enerjiye
donusum gergeklesir. Donen sistemde, kinetik enerji seklinde enerji
depolanir.
Surlcu galigsmasini ikinci ya da dérdiincii kadranlara gevirdiginde,
mekanik yldkin hizini azaltmak igin frenleme yapilmasi gereklidir.
Hizi azaltmak igin, donen sistemdeki (AC induksiyon motoru arti
mekanik yUuk) kinetik enerjinin ortadan kaldiriimasi ve sistem duragan
hale gelmeden o6nce bagka bir enerji bigimine donustiridimesi
gereklidir. Bu, genelde yuksek inersiali yukler igin buyUk bir sorun
haline gelmektedir.
Degisken hizli bir surucu sisteminin yavaslatiimasi ve durdurulmasi
igin kullanilan gesitli metotlar vardir:

¢ Kinetik enerji yukun kendisinde harcanabilir,

e Kinetik enerji surtinmeden dolayl 1siya donuslir (mekanik

frenleme)
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o Kinetik enerji, gu¢ kaynagina geri iletimeden once elektrik
enerjisine donusturulur ya da motorda ya da direngte Isi
olarak harcanir (elektriksel frenleme)

Birgok sabit ve degisken hizli sUrlcu, enerji kesilerek ve surtlen
makinanin durmasina izin verilerek durdurulur. Motordan ve yuUkten
olusan donen sistem, Sekil 8.10’da gosterildigi gibi ‘dogal’ bir
yavaslama ty suresinden sonra durur. Bu durdurma tipi, konveyorler,
helezon konveydrler, fanlar, vb. gibi birgok mekanik yuk i¢in yeterlidir.
Gergek durma suresi, yUk inersiasina, yuk kayiplarina ve sirecin
tipine baghdir. Ancak, Sekil 8.10'da gosterildigi gibi, daha kisa bir
yavaglama stiresi saglamak igin ilave frenlemenin gerekli oldugu bazi
uygulamalar mevcuttur.

A
tjy = Dogdal Durdurma Siresi

Hiz B
tB = Frenleme Siresi

ivmelenme ; Galisma ; Yavaglama
. ")

] I
Lt} L}

F3

el
Ll
'
'
'

-— tEs—"t Zaman
+ M

¥

Sekil 8.10 — Dénen slirticiilere iliskin frenleme siireleri

Geleneksel yaklagim, mekanik frenleme kullanmaktir ancak bu, hem
mekanik kisimlara hem de fren pabuglarina énemli 6lgide bakim
yapilmasini gerektirir. Mekanik frenleme s6z konusu oldugunda,
frenleme enerijisi, fren pabuglar ile fren diski/tamburu arasindaki
surtinmeden dolay! i1si1 olarak harcanir.

Degisken hizli modern siricu sistemleri igin, tercih edilen frenleme
metodu elektriksel frenlemedir. Elektriksel frenleme sistemleri,
motorun gegici olarak induksiyon jeneratoru gibi kullaniimasi ve
mekanik yukun jeneratoru sirmesi ilkesine gore galigir.

Bir motor her zaman, rotorun, donen hava boglugu manyetik alaninin
senkron hizina yaklagmasini saglayacak yonde bir tork uygular.

e Motor iglevi modunda, invertor ¢ikis frekansi, rotor hizindan
her zaman daha yuksek seviyede olacaktir.

e Jeneratif (frenleme) modda, invertor c¢ikis frekansi, rotor
hizindan daha dustk bir frekansta olacaktir. Yavaslama
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sirasinda uretilen frenleme torku, motordaki kayma degerine
baghdir.

Elektriksel frenleme sirasinda, mekanik enerjiden elektrik enerjisine
enerji donusumu gercgeklesir. Bu enerji, U¢ sekilde harcanabilir:

e Motorun rotorunda 1s1 olarak harcanir — DC Frenleme
e Motorun statorunda 1s1 olarak harcanir — Aki Frenlemesi
e Dis direncte 1s1 olarak harcanir — Dinamik Frenleme

e Elektrik enerjisi kaynaga geri donduriltr — Reneratif Frenleme

Elektriksel frenleme, mekanik frenlemeye goére cesitli avantajlara
sahiptir:
e Mekanik frenleme bilesenlerinin yipranmasinda azalma
saglar.
e Frenleme sureci sirasinda hiz daha dogru bir sekilde kontrol
edilebilir.
e Enerji bazen yeniden elde edilebilir ve kaynaga geri
dondurdlebilir.
e Surucu c¢evrim sdreleri, hicbir ilave mekanik frenleme
olmaksizin azaltilabilir.

Akim-Kaynagi Invertérleri (CSl), modifikasyon olmaksizin rejeneratif
frenleme gerceklestirebilir ve diger frenleme tekniklerinin dikkate
alinmasi gerekmez.

PWM tipler dahil olmak iizere Gerilim-Kaynagdi invertérieri (VSI),
dogrultucu modiliinde pahali modifikasyonlar olmaksizin rejeneratif
islevi gerceklestiremez. Kaybolan enerjinin maliyeti 6nemli seviyede
degilse, diger elektriksel frenleme metotlarinin daha éncelikli olarak
degerlendirilmesi gereklidir.

8.7.1 DC injeksiyonlu frenleme

DC injeksiyonlu frenlemenin temel ilkesi, motor hava boslugunda
duragan bir manyetik alan olusturmak igin motorun stator sargisina
DC akim enjekte etmektir. Bu, indliksiyon motorunun iki fazi bir DC
kaynaga baglanarak gerceklestirilebilir. Enjekte edilen akim, motorun
uyarma akimina ya da yuksuz-durum akimina kabaca esit olmalidir.
PWM tipi bir VVVF konvertorde, DC injeksiyonlu frenlemenin
gerceklestiriimesi nispeten daha kolaydir. invertér kontrol dizisi, bir
fazdaki IGBT'ler kapatilirken, diger iki faz, DC akimin buyuklugunu
ve suresini kontrol etmek igin PWM (darbeli) ¢ikisi saglayacak
sekilde modifiye edilir. Konfigurasyon, Sekil 8.11’de gdsterilmektedir.
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Diyotlu Dogrultucu DC Linki PWM invertérd
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Sekil 8.11 — PWM konvertérden DC enjeksiyonlu frenleme

Rotor gubuklari bu alani kestikge, rotorda, buyuklugu ve frekansi
hizla orantili olan bir akim olusacaktir. Bu, hizla orantili bir frenleme
torkunun olusmasina neden olur. Frenleme enerjisi, rotor
sargilarinda kayip olarak harcanir, bu da isI olusumuna neden olur.
Frenleme enerjisi, motorda izin verilen sicaklik ylkselmesi ile
sinirlandirihr. Bu metot kullanilirken, motor isinma suresinin kontrol
edilmesi i¢in gerekli dnlemler alinmalidir.

Rotor, yuksek seviyede baslangig torku saglayacak sekilde
tasarimlanmamigsa, frenleme torku yuksek seviyede olmayacaktir.
Baska bir zorluk, hiz sifira yaklastiginda frenleme torkunun azalacak
olmasi ve motoru hizh bir sekilde durdurmak ya da duragan durumda
tutmak icin mekanik frenlerin gerekli olabilmesidir. Bununla birlikte,
metot, mekanik fren yipranmasinda yine de buyuk Olgude azalma
saglayabilir. Tum frenleme glcu rotorun isinmasina gider ve bu
durum, frenleme gorevini sinirlandirabilir.

8.7.2 Motor asiri-aki frenlemesi

Modern PWM AC suruculerde populer hale gelen bir teknik, motor
akisinin kontrol edilmesidir. Yavaglama sirasinda invertor cikis V/f
orani artirllarak, motor, asiri-akili bir duruma getirilebilir, bu nedenle,
motordaki kayiplar artar. Frenleme enerjisi, motorun stator
sargisinda 1si olarak harcanir. Birgok sekilde, bu DC injeksiyonlu
frenlemeye benzerdir ¢unku frenleme enerjisi, konvertdrde degil
motorda harcanir.
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Bu teknik kullanildiginda, beyan motor torkunun % 50’sine kadar
olan frenleme torklari elde edilebilir. Frenleme enerjisi, yine ayni
sekilde motor icinde izin verilen sicaklik artigi ile sinirhdir.

8.7.3 Dinamik frenleme

VVVF konvertorun hiz ayari azaltildiginda, baglanilan motora verilen
cikis frekansi da duser ve motorun senkron hizi dusecektir. Ancak,
bu, motorun gercek hizinin hemen degisecegi anlamina gelmez.
Gergek motor hizindaki degisiklikler, dis mekanik faktérlere, 6zellikle
dbénen sistemin inergiasina baglh olacaktir.

Sekil 8.12'de, konvertor ¢ikis frekansi aniden fy’dan fi'e indirildiginde,
motor torkunda meydana gelen degisiklik gosteriimektedir. Kayma
degeri, pozitiften (motor islevi) negatife (jeneratif igleve) degisir ve
enerji akiginin yonu tersine gevrilir, kinetik enerji motordaki elektrik
enerjisine donagsturulir ve daha sonra motordan konvertore iletilir.

Tork A 4 Frekans Azalr

-, Baglangig Torku
(+ve Motor Iglevi)

Hiz

| Son Tork Degeri
i (-ve Jeneratif Iglev)

4

Sekil 8.12 - Frekans fydan f;’e indirildiginde indiiksiyon motorunun tork-hiz
karakteristikleri

Uygulamada, aksi halde akacak olan buylk frenleme akimlarini
onlemek icin VVVF konvertorin cikis frekansi yavasga azaltilir.
Maksimum frenleme torku saglamak icin, akim, invertor kdprusunin
akim sinir degerinde ya da akim sinir degerinin altinda kalacak
sekilde kontrol edilebilir. Bu prosedur, motorun, duragan durumdan
akim sinir degerinde tam hiz durumuna ivmelendigi normal baslangig
dizisinin tersi olarak kabul edilebilir.

Frenleme sirasinda, konvertor, motora iletilen enerjiyi kontrol
edebilmelidir. Frenleme modunda DC bara geriliminin polaritesi
degismediqgi i¢cin, DC bara akiminin yonu frenleme sirasinda tersine
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doner. Diyotlu bir dogrultucu koprusunu kullanan PWM
konvertorlerde, frenleme akiminin elektrik sebekesine geri donmesi
engellenir. Bu nedenle, frenleme sirasindaki bu enerjiyi absorbe
etmek ic¢in bir mekanizma kullanilmazsa, DC baradaki gerilim zarar
verici seviyelere ¢ikacaktir.

Dinamik frenleme s6z konusu oldugunda, frenleme enerjisi,
konvertorin DC baraya baglanan bir frenleme direncinde harcanir.
Yukarida agiklanmis oldugu gibi, invertor ¢ikis frekansi gergek rotor
hizinin altina dusurulerek frenleme gergeklestirilir. Kayma degeri,
motor iglevindekine esit seviyede amper basina tork saglayacak
sekilde optimize edilebilir.

Gug akigl, motordan invertore oradan da DC baraya dogrudur.
Frenleme enerjisi, elektrik sebekesine geri dondurulemez ¢unku girig
dogrultucu sadece tek bir yonde gug iletebilir. Bunun yerine, enerji,
DC kondansatér tarafindan absorbe edilir ve kondansator gerilimi
artar. DC bara geriliminin tehlikeli olacak kadar ylksek bir seviyeye
¢ikmasini Onlemek igin, kondansatorin periyodik olarak desarj
edilmesi gereklidir. Bu, Sekil 8.13te gosterildigi gibi, bir gug
elektronigi anahtarindan (genelde IGBT ya da BJT) ve DC link
kondansatorunin karsisina baglanan bir desarj direncinden olusan
dinamik bir fren modulu vasitasiyla gergeklestirilir.

Dinamik Fren

IO
s o
ST O e
izs iy zzi i H;% {} {}i
L . ;

.
| Kontrol Devreleri

Sekil 8.13 — DC link dinamik frenine sahip PWM AC konvertér

Sekil 8.14’'te gosterildigi gibi, IGBT ya da BJT, kondansator gerilimi
¢cok vyuksek oldugunda faal hale gececek ve gerilim belirli bir
seviyenin altina dustugunde faal olmayan hale gececek sekilde bir
histerez devresi tarafindan kontrol edilir. Alternatif olarak, bara
gerilimi spesifik bir aralikta ve gorev ¢cevrimi % 0 ild % 100 arasinda
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lineer olarak degistikce, IGBT sabit bir frekansta faal ya da faal
olmayan hale getirilebilir.

Frenleyici IGBT'nin anahtarlama seviyesi, en ylksek gerilim
toleransinda calistiginda elektrik sebekesinden daha yuksek bir
seviyede olacak ancak invertor bilesenlerinin maksimum guvenli
anahtarlama geriliminin  altinda olacak gekilde secilmelidir.
Uygulamada, anma DC tepe gerilimi 586 V olan 3-fazli 415 voltluk bir
kaynaga baglanan bir konvertor igin, anahtarlama seviyesinin, bu
degerin en az % 10 Ustune 650 V’a ancak DC baranin maksimum
guvenli calisma gerilimi olan 800 V’'un altina ayarlanmasi gereklidir.
Uygulamadaki bir faal hale getirme seviyesi tipik olarak 750 V'tur, Ust
ve alt seviye arasindaki histerez 20 V ila 30 V daha disiktir. izin
verilebilen gerilim salinimi, IGBT ve kondansator gerilim beyan
degerleri ve besleme geriliminin toleransi tarafindan belirlenir.

Motor hizi ¢ok dusik oldugunda, iyi frenleme torku saglamak igin
gerekli kayma deg@erini saglamak amaciyla, invertér tarafindan biraz
negatif bir frekans uygulanabilir ve boylece motorun elektriksel olarak
sifir hiza dismesi saglanir. Ancak, bu islem ylksek kalitede kontrol
gerektirir ve standart surlculerde frenleme sadece beyan hizin
yaklasik % 2’si civarina kadar saglanabilir.

Direng degeri, maksimum motor hizinda % 100 beyan torka karsilik
gelen bir DC bara akimina izin verilecek sekilde secilir ve gu¢ beyan
degeri, frenlemenin suresine, buyuklugune ve frekansina gore gerekli
frenleme iglevini yansitmalidir. Frenleme IGBT’si, frenleme direncinin
degeri ve maksimum bara gerilimi tarafindan belirlenen maksimum
frenleme akimina anahtarlanacak sekilde secilmelidir. IGBT, genelde
invertor asamasinda kullanilanla ayni tipte ve buyuklUktedir.

VD A $ Faal Hale Geldi

Maks Gerilim Seviyesi | - - - - - - - - - - L ________

Min Gerilim Seviyesi | - - - -~ - - - - __Tx

\ 5 Faal Olmayan Hale Geldi
Normal galisma

araligindan
gikan DC Volt

Sekil 8.14 — Dinamik frendeki histerez kontrollii DC bara gerilimi

Ornek
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22 kW’luk VSD ve motor kombinasyonu, frenleme sirasinda % 100
beyan motor torku saglamalhdir. Maksimum frenleme gorevi, her 10
saniyede 3 saniyedir. Frenleme sirasindaki bara geriliminin 650 V
DC oldugunu ve DC bara asiri-gerilim kapama seviyesinin 700 V
DC’ye ayarlandigini varsayin. Uygulama igin hangi degerde frenleme
direnci kullaniimahdir?

Frenleme sirasinda beyan tork elde etmek icin, motor tam
hizdayken, diren¢g tam olarak 22 kW absorbe etmelidir. Bu nedenle,
maksimum DC bara akimi kabaca asagidaki degere esit olacaktir:

DC Akimi = (22 x 10%)/650 = 34 Amp

Bara gerilimi 650 V DC oldugunda 34 Amp c¢ekmek igin, frenleme
direncinin 650/34 = 19 ohm olmasi gerekecektir. Frenleme sadece
her 10 saniyede 3 saniye boyunca gerceklesirse, o zaman gorev %
30 olacaktir. Frenleme direncinin gu¢ beyan degeri 22 kW’un % 30’u
(yaklasik olarak surekli 7 kW) olacaktir. Bir frenleme direnci
secilirken, yeterli asir beyan degerinin saglanmasi hususuna dikkat
edilmelidir gunku anhk gu¢ cok yuksektir ve sicak noktalar, vakitsiz
arizalanmalara neden olabilir.

Maksimum transistor akimi, maksimum DC bara geriliminde
olusacaktir:

Ien biyak = 700/19 = 37 Amp

Guvenlik marji hesaba katilarak, 50 Amp beyan akima sahip bir
frenleme transistoru segilir.

8.7.4 Rejeneratif frenleme

invertdér acisindan bakildiginda, rejeneratif frenleme, dinamik
frenleme icin olanla ayni sekilde gergeklestirilir. Frenleme gerekli
oldugunda, invertorin ¢ikis frekansi, gergek rotor hizinin altindaki bir
seviyeye duser. Frenleme guclu motordan ¢ikar, invertorin ters
baglanmis diyotlarindan gecer ve DC bara kondansatoriine gelir ve
kondansator gerilimi yukselir. Normal diyotlu dogrultucu, gucu
elektrik sebekesine geri donduremedigi igin, tristorlu bir konvertor
kullaniimahdir.

Asagida iki alternatif metot gosterilmektedir:

e Normal motor iglevi icin enerji saglamak amaciyla diyotlu
kOpru vyerine tristorld bir dogrultucu koprusu kullanilirsa,
tristorld  dogrultucudaki akim akisi, frenleme igin yon
degistiremez. Rejenerasyon sadece DC bara geriliminin
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polaritesi degistirilerek gergeklestirilebilir. Bu, dogrultucu ile
kondansator arasina bir tersleme anahtari yerlegtirilerek ve
anahtar, gerekli gu¢c akis yonune goOre anahtarlanarak
gerceklestirilebilir. Bu gibi bir sistem, frenlemenin sik sik dedgil
arada sirada meydana geldigi ve degisimin hizli olmasinin
gerekli olmadigi surlculer icin faydalidir (6rnegin, elektrikli
kiguk lokomatifler).

S S

1 11 - Motor iglevi
i 2>F| | 2 - Frenleme islevi

ﬁﬁ |
=Ealmliaiti=o
L |

___________

Frenleme
Kontaktorii

Sekil 8.15 — Rejeneratif frenleme icin DC barada tersleme anahtarina sahip VSD

e Daha hizh frenleme igin, Sekil 8.16’daki sistem, motor islevi
gucund saglamak amaciyla diyotlu bir dogrultucu ve frenleme
gucunu almak amaciyla tristorli bir dogrultucu ile birlikte
kullanilabilir.

Her iki dogrultucunun da ayni AC gerilim seviyesinde caligtiriimasi
muamkin degildir. Besleme geriliminin, fazdan-faza 415 V oldugunu
varsayalim. Motor iglevi sirasinda, 3. Bolum’deki formul kullanilarak,
kondansator Gzerindeki DC bara gerilimi su sekilde hesaplanabilir:

Vpc = 1,36 x 415 = 560 volt DC

700 V DC tipik deger olacak sekilde, frenleme sirasindaki
kondansator gerilimi yukselecektir. Tristorli dogrultucunun, atesleme
acisi 90°‘den daha buyuk ve DC gerilimi negatif olan bir invertor gibi
calismasi gerekli olacaktir. Bu nedenle, tristorli dogrultucu, diyotlu
dogrultucu ile karsilastirildiginda ters polaritede baglanir.
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Rejenerasyon igin
Tristorli Dogrultucu

Sekil 8.16 — Rejeneratif frenleme igin ayri tristérlii képriiye sahip VSD

ke UM

180°ye yakin atesleme acilarinda, kaynakta az miktarda gurultu
olmasi, tristorun ileri bloklama o6zelligini geri kazanmasini tamamen
engelleyebilir. Siradaki tristorin ateslenmesi, DC tarafindaki yolda
kisa devreye neden olur, bu durum tersleme arizasi olarak bilinir ve
dizeltiimesi zordur. Bunu Onlemek igin, tristorli dogrultucunun,
150°‘den buylk bir ategsleme agisiyla ¢alistirimamasi gereklidir.
Motor agisindan bakildiginda, dinamik frenleme ile rejeneratif
frenleme arasinda esasen higbir fark yoktur. Rejeneratif sistemin
baglangic maliyeti, frenleme enerjisinin elektrik sebekesine
doéndurtlmesinin  katkisi ile karsilastirilarak rejeneratif sistemin
kullanilmasinin karl olup olmadigi belirlenir. Bu durum, uygulamanin
tipine, frenleme igin harcanan guce ve gerekli frenlemenin slresine
baghdir.

8.8 Hizin, torkun ve dogrulugun kontrol edilmesi
Birgok VSD uygulamasinda, yuksek dogruluk derecesine sahip
olmayan agik-dongulu basit hiz kontrolinun kullaniimasi oldukga
yeterlidir. Bu durumlarda, hiz manuel olarak ya da bir PLC’den
ayarlanabilir ve gerekli oldugunda degistirilir.

Birgok VSD uygulamasinda, pompalama sistemlerindeki sivi akisi
gibi bir Sdre¢ Degiskeninden (PV) geri besleme alinarak kapali
dongulu hiz kontrolu gerceklestirilir. Bu sistemlerde, hizin ¢ok dogru
bir sekilde kontrol edilmesi gerekli olmayabilir cinkl sureg¢ sartlarini
kargilamak icin kontrol sisteminin, hizi sdrekli olarak ayarlamasi
gereklidir.

Ancak hizin dogru bir sekilde kontrol edilmesinin gerekli oldugu bazi
uygulamalar mevcuttur. Bu durumlarda, asagidaki hususlar
degerlendiriimelidir.

e Termal hususlara gore secilmis olan motor yeterli hiz
dogrulugu saglar mi? Baska bir deyisle, normal motor kayma
degeri kabul edilebilir mi?
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e Kayma degerini azaltmak ve hiz dogrulugunu artirmak igin
daha buyuk bir motorun ve konvertorin secilmesi tavsiye
edilebilir.

e Dogru hiz kontroli saglamak icin, 6rnegin bir takometre ya da
sayisal hiz enkoder vasitasiyla motordan hiz geri-
beslemesinin yapilmasi da gerekli olabilir. Bu, kapali-donguli
hiz kontrolU olarak mi adlandirihr?

8.9 Motor ve konvertor i¢in dogru buyukligun
secgilmesi

Motor ve frekans konvertdr imalatgilari, belirli bir makina yUkd igin

motorlarin ve frekans konvertorlerinin hizli bir gekilde segilmesi

amaciyla cesitli metotlar gelistirmigtir. Ayni temel prosedir, ¢cogu

uygulama muhendisi tarafindan kullanilmaktadir. Gunumuzde,

uygulama secgimleri genelde PC temelli yazilim ile gercgeklestirilir.

Ancak, muhendislerin, segim prosedurunu agik bir sekilde anlamasi

onemlidir.

En iyi prosedurlerden biri, temel motor blyuklugu secimi igin yuk

sinir egrilerine dayali basit bir Nomogram kullanmaktir. Bu prosedur

asagida agiklanmaktadir.

Diger faktorler, optimum motor ve konvertér kombinasyonunun

secildiginden emin olacak sekilde kontrol edilmelidir.

Asagidaki segim ilkeleri tavsiye edilir:

e Ik olarak, motorun tipi ve blyikligu secilmelidir. Kutup sayisi
(temel hiz), motor, 50 HZ'lik taban hizin (mimkdn oldugunca)
biraz Ustundeki bir hizda calisacak sekilde secilmelidir. Bu,
istenen bir durumdur ¢cunku:

e f > 50 Hz oldugunda motorun termal kapasitesi yUkselir
cunku yuksek hizlarda sogutma daha etkindir.

e Konvertor, 50 HZ'in Ustundeki alan zayiflatma bdlgesinde
calistirildiginda konvertor komutasyon kayiplari
minimumdadir.

e Sabit torklu bir ydk igin, motor, maksimum hizda alan
zayiflatma bdlgesinde calistiginda, daha genis bir hiz
araligi elde edilir. Bu, degisken hizli strGcunun tork/hiz
kapasitesinin en verimli sekilde kullanildigi anlamina gelir.
Bu da, maliyetten tasarruf saglar.

e Bircok imalatci, konvertorlerinin 400 Hz'e kadar cikis
frekanslari saglayabildigini beyan etse de, cok oOzel (ve
siradan olmayan) uygulamalar hari¢ olmak Uzere bu
yuksek frekanslar uygulamada pek kullaniimaz. Standart
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kafesli motorlarin yapisi ve alan zayiflatma bolgesinde
tepe tork kapasitesinin azalmasi, bu motorlarin 100 Hz'in
ustindeki frekanslarda kullaniimasini sinirlandirir. Standart
sincap kafesli bir motorun galistirilabildigi maksimum hiz,
Ozellikle 200 kW’tan ylksek seviyede glg¢ ¢eken daha
bayuk 2-kutuplu (3000 devir/dak) motorlar igin her zaman
imalatci ile birlikte kontrol edilmelidir. Motor hizi arttikca,
motor tarafindan dretilen fan guraltistu de buyuk 6lgtude

artar.
e 4-kutuplu ve 6-kutuplu bir motor tarafindan Uretilen tork
degerlerinin kargilagtiriimasi, Sekil 8.17'de

gOsterilmektedir. Bu, 6-kutuplu bir makinanin daha yuksek
bir tork kapasitesine sahip oldugunu gosterir.

e Sadece “glvenli” olmasi igin fazla buyUk bir motorun segilmesi
genelde tavsiye edilmez ¢unku bu, fazla buyuk bir frekans
konvertoriinin segilmesi gerektigi anlamina gelir. Ozellikle
PWM-tipi frekans konvertorler, motordaki temel akimla
harmonik akimlarin toplami olan en yuksek tepe akim degeri
icin tasarimlanir. Motor ne kadar buyuk olursa, tepe akimlari
da o kadar buyuk olur. Bu tepe akimin tasarim sinir degerini
asmasini onlemek icin, konvertor, higcbir zaman kendisi icin
belirtilenden daha buayuk bir motorla birlikte ¢alistiriilmamalidir.
Daha buyuk olan motor hafif bir sekilde yiklenmis oldugunda
bile, harmonik akim tepeleri yuksek seviyededir.

1000 |

Tark {(MNm)

00+

Taban Hiz {2
Taban Hiz 1

aG0 100G 1300 2000 2000

Hiz (devirdak)

Sekil 8.17 — iki tane 90 kW TEFC sincap kafesli motor igin termal kapasite sinir
degeri egrilerinin karsilastiriimasi

272



Elektrik Motorlari (1)
AC Motorlar ve Suricdleri

e 90 kW 4-kutuplu motor (1475 devir/dak)
e 90 kW 6-kutuplu motor (985 devir/dak)

Motor bir kere secildikten sonra, imalat¢i katalogundan dogru
konvertor buyukligunun secilmesi daha kolaydir. Konvertorler,
genelde spesifik bir gerilimi esas alan akim cinsinden (kW
cinsinden degil) beyan degerlerine sahiptir. Bu, sadece bir
kilavuz olarak kullaniimahdir ¢linkd konvertorler her zaman
Maksimum Siirekli Motor Akimi esas alinarak secilmelidir.
Birgok katalogun, standart IEC motor gu¢ beyan degerlerini
(kW) esas almasina ragmen, farkli imalatcilara ait motorlar
farkh akim beyan degerlerine sahiptir.

Motor ve konvertor, degisken hizli suricunin baglanacagi gug
kaynaginin gerilimi ve frekansi i¢in belirtiimelidir. [EC
standartlarini  kullanan bircok Ulkede, standart besleme
gerilimi, 50 Hz'de 380 volt £ % 6’dir. Avustralya’da, bu deger,
50 Hz’de 415 volt £ % 6°dir. Surlcunun ¢ok buyuk oldugu bazi
uygulamalarda, kablo maliyetini azaltmak igin daha yuksek
gerilimlerin kullanilmasi genelde daha ekonomiktir. Yaygin
olarak kullanilan diger gerilimler, 500 V ve 660 Volttur. Son
yillarda, AC konvertorler, 3,3 kV ve 6,6 kV'ta kullaniimak
uzere imal edilmektedir. Frekans konvertorler, kaynaginkiyle
ayni ¢ikig gerilimini Uretecek sekilde tasarimlanmistir, boylece
hem motor hem de konvertor ayni beyan taban gerilime
sahiptir. Konvertorin c¢ikis frekansinin degisken olmasina
ragmen, giris frekansi (50 Hz ya da 60 Hz) acik bir sekilde
belirtiimelidir ¢unkld bu, induktif bilesenlerin tasarimini
etkileyebilir.

8.10 Sec¢im prosedurlerinin ozeti
Secim proseduru, asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

ADIM 1. Siiriicu uygulamasi igin baglangi¢ verisinin belirtilmesi

Dogru motor/konvertdér kombinasyonunu seg¢mek igin, asagidaki
bilgiler verilmelidir:

Gug Kaynaginin gerilimi (volt) ve frekansi

Demeraj torku ya da baglangi¢ torku (Newton metre)
YUk torku (Newton metre) ve hizla olan iligkisi
Degisken hizh strtcundn hiz aralidi (devir/dak)
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e [vmelenme sartlari ya da “Rampa Sureleri”
e Motorun ve yiikiin inersia momentleri (kgm?)

ADIM 2. Motorun kutup sayisinin secgilmesi

Kutup sayisi, motorun senkron hizini belirler ve bu sayi, genelde
uygulamanin gerektirdigi maksimum hiza goére secilir. Modern VVVF
konvertorler, 400 Hz'e kadar olan ¢ikis frekanslarina sahip olabilir,
ancak yukarida belirtiimis oldugu gibi 100 HZ’in Ustinde az sayida
uygulama mevcuttur.

Senkron hizin Ustundeki hizlar, sabit torklu yukler icin avantajhdir,
burada, maksimum hiz ideal olarak 50-100 Hz araliginda olmalidir.
Yuk torkunun hizin karesine baglh olarak arttigi pompa ve fan
surlculerinde durum farklidir. Motor hizi, maksimum surici hizi 50
Hz'de olacak sekilde secildiginde, motorun tork karakteristikleri
optimum sekilde kullaniimis olur.

ADIM 3. Motor gii¢c beyan degerlerinin segilmesi
YUk torku sartlarinda, motorun gug beyan degerleri, asagidaki formul
kullanilarak motor imalatgisinin katalogundan segilebilir:

Gl¢ = [Tork (Nm) x Hiz (devir/dak)]/9550 kW

Ancak, harmonik 1sinma igin motorun beyan degerlerinin digurulmesi
gerektigi, dusuk hizlarda sogutmada azalma olmasi ve yuksek
hizlarda torkta azalma olmasi hesaba katilmalidir. Motor seg¢im
nomograminin kullaniimasi hizli ve elverisli bir yol saglar, buna iligkin
bir drnek egitimle ilgili kisimda verilecektir. Bu nomogram, bir VVVF
konvertor ile kullanildiginda, harmonik Isinmayr ve motor
sogutmasindaki azalmay! hesaba katar.

Nomogramin kullaniimasina iligkin prosedur su sekildedir:

e Kadran 1'de, ilk olarak, segilen motorun kutup sayisina
(senkron hiz) karsilik gelen sttunu segin.

e Gerekli hiz araligindaki devir/dak cinsinden maksimum hiz
degderini segin. Gerekli olursa kadranin sag tarafinda ilgili
frekans okunabilir.

e YUK sinir edrisine kadar Kadran 2’ye dogru yatay olarak takip
edin. Tork sinir degerinin birim basina degeri, gerekli olursa
kadranin en ust kismindaki olcekten okunabilir.

e Yatay izleme ve yUk sinir egrisinin kesisiminden, hesaplanan
yuk torkuna karsilik gelen cizgiye kadar asagi Kadran 3'e
dogru izleyin. Bu egrinin egimi, yukarida 3’teki formule karsilik
gelir.
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e Ddusey izleme ile tork gizgisinin kesisiminden, segilen kutup
sayisina karsilik gelen motor gug Olgegine dogru sola yatay
olarak izleyin. Yatay izleme ile gug¢ Olgeginin kesisimi, kW
cinsinden gerekli motor glicunu verir.

e Kare-kurall tork yuku icin (pompa ya da fan sdrtcl), motor
guc beyan deg@erine karsilik gelen standart motoru segin.

e Sabit torklu bir yUk i¢in, minimum hiza iliskin motor gicunu
belirlemek icin yukaridaki adimlari tekrarlayin. iki giic beyan
degerinden daha blyuk olanina sahip standart motoru segin.

ADIM 4. Uygun frekansh bir konvertoriin segilmesi

imalatcinin katalogundan motora icin uygun beyan degere sahip bir
konvertor secilmelidir. Konvertorler, genelde sincap kafesli motorlarin
standart buyukluklerine uygun gu¢ beyan degerlerine sahip olacak
sekilde Uretilir. Kataloglar genelde, motor akiminin konvertor
akiminin altinda olmasini saglamak igin gerekli kontroli ve akim
degerini verir. Asagidaki faktorler degerlendirilmelidir:

e Besleme gerilimi ve frekansi
e Motorun beyan akimi
e Gorev tipi (degisken tork ya da sabit tork)

Konvertor, konvertorin beyan akimi, motorun beyan akimindan daha
yuksek olacak sekilde segilir. Ayrica, konvertor tipi, gerekli gorev icin
uygun olmalidir. Bazi imalatgilar iki gorev tipi icin farkli konvertorlere
sahiptir.

ADIM 5. Son kontroller
Asagidaki son kontroller yapilmalidir:

e Motorun surekli gli¢c beyan degerleri (denizden yukseklik,
sicaklik, harmonikler, vb. yuzinden beyan degerleri
dusurtlmasttr) ydkin guc gereksinimlerinden daha buyuk
maduar?

e Degisken Hizli Surtclinun baslangi¢ tork kapasitesi, yukun
demeraj torkunu saglamaya yetecek kadar buylik maduar?

e VSD senkron hizin Ustindeki bir boélgede calisiyorsa,
maksimum hizdaki motor tork kapasitesi yuk torku igin yeterli
midir?

e Hiz dogrulugu uygulama igin yeterli midir?

ADIM 6. Bir segime iligkin hesaplama 6rnegi
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Bir mineral isleme tesisindeki kirma makinasi konveyoru igin
Degisken Hizli bir Surtcu uygulamasi 6nerilmigtir. Gerekli hiz araligi
600 devir/dak ila 1400 devir/dak arasindadir. Yukin, motor saftina
indirgenmis hesaplanan gu¢ gereksinimi, 1400 devir/dak’da 66
kW’tur. Demeraj torkunun, beyan torkun % 110'u kadar olmasi
beklenmektedir. Besleme gerilimi 415 volt, 50 Hz'dir. En etkin ¢6zum
icin sincap kafesli motorun optimum buyUklGgini ve beyan degerini
segin.

Yuk, tipik sabit torklu yiik tipidir. Onceki denklemlerden, hiz
araligindaki sabit yUk torku gereksinimi asagidaki sekilde hesaplanir.

Tv = 9550 x P4 (kW) / Hiz (devir/dak) = 450 Nm
Tm =9550 x 66/ 1400 = 450 Nm

Gerekli demeraj torku su sekildedir:
Tg=1,17x450=495 Nm

Bu uygulama igin iki alternatif c6zim mevcuttur.

e Beyan hizi 1480 devir/dak olan 4 kutuplu bir motoru ele
alin.
Motor se¢im nomogrami kullanilarak ve minimum ve
maksimum hizlar i¢in tork gereksinimleri gizilerek, 600
devir/dak’hk minimum hizdaki motor yUk kapasitesine bagli
olarak 110 kW, 415 V degerlerine sahip 4-kutuplu bir motor
secilmelidir. (75 kW’luk bir motor, 1400 devir/dak temel
alinarak segilir). Motor govde buyuklugu 280 M’'dir ve akim
beyan degeri 188 Amp’dir.

Motor katalogundan goruldigu gibi, motorun beyan tork degeri
710 Nm’dir. VSD, baslangi¢ta torkun % 150’sine es deger
akim verebilir, bu nedenle VSD'nin demeraj torkunun
ustesinden gelme kapasitesi iyidir.

Bu nedenle, tavsiye edilen konvertor 110 kW, 415 volt, 220
Amp’lik bir birimdir.
Motor, ayri olarak enerjilendirilen bir fan tarafindan cebri

olarak sogutulursa, motorun ve konvertorun beyan degeri
azaltilabilir.

e Beyan hizi 985 devir/dak olan 6-kutuplu bir motorun
incelenmesi
Motor se¢im nomogrami kullanilarak ve minimum ve
maksimum hizlar igin tork gereksinimleri ¢gizilerek, 75 kW, 415
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volt, 6 kutuplu motor, hem 600 devir/dak’lik minimum hizda
hem de 1400 devir/dak’lik maksimum hizda motor yuk
kapasitesi esas alinarak secilmelidir. Motor govde buyuklugu
280 M’dir ve akim beyan degeri 135 Amp’dir.

Motor katalogundan goruldagu gibi, bu motorun beyan tork
degeri 727 Nm’dir. VSD, torkun % 150’sine es deger akim
verebilir, boylece baglangictaki demeraj torkunu saglamak igin
yeterlidir.

Bu nedenle, tavsiye edilen konvertor 75 kW’luk, 415 voltluk, 140
Amp’lik bir birimdir. ikinci alternatif en ekonomik ¢éziimdiir ¢linkii her
iki motor alternatifinin maliyetinin kabaca ayni (ayni govde buyuklugu
= yaklasik olarak ayni maliyet) olmasina ragmen, ikinci alternatif icin
gerekli olan konvertér, daha dusuk baslangic maliyetine sahiptir
cunku bu konvertor, daha duguk bir akim beyan degerine sahiptir.
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9 Degisken Hizli AC Suruculerin
Kurulmasi ve Isletmeye Alinmasi

9.1 Genel kurulum ve gevre sartlari

Elektrik motorlarinin  hiz kontroli i¢in kullanilan modern gug
elektronigi AC  VVVF  konvertorleri, genelde asagidaki
konfigurasyonlardan birine sahip bagimsiz birimler halinde piyasada
mevcuttur.

Ik ikisi en yaygin konfiglirasyonlardir:

e |POO Koruma Derecesi

e Genelde bir Motor Kontrol Merkezinin (MCC) pargas! olarak
kullanicinin ~ kendi mahfazasina sase montaji igin
tasarimlanmistir.

e |P20/IP30 Koruma Derecesi

e Rulzgar gecirmez, havalandirmali cihaz odasi gibi “temiz bir
ortama” monte edilmek Uzere tasarimlanmigtir. Ortamda, toz,
nem ve pislik olmamali ve sicaklik belirli sinir degerleri
dahilinde tutulmahdir.

e |P54 Koruma Derecesi

e Tozlu ve/veya nemli olabilen kismi olarak korunan bir ortama
monte edilmek Uzere tasarimlanmigtir.

9.1.1 Genel guivenlik tavsiyeleri

imalatginin kurulum tavsiyeleri, dikkatli bir sekilde takip edilmeli ve
implement edilmelidir. Gug besleme kablolarinda, motor kablolarinda
ve diger enerji kablo uglarinda bulunan gerilimler, ciddi elektrik
soklarina neden olabilir.

Ozellikle, kablolama kurallari ve diger uygulama aciklamalarinda
belirtilen Glivenlige iliskin lokal sartlar, imalat¢inin tavsiyelerinden
her zaman daha 6ncelikli olmahdir. Degisken Hizh Sartcl cihazina
enerji verimeden &nce, Onerilen topraklama baglantilari guvenligi
saglamak igin her zaman dikkatli bir sekilde yapilmalidir.

Bolum 3’te agiklanmis oldugu gibi, Degisken Hizlh AC Suruculerde
DC linke blyiik kondansatérler baglanmigtir. Bir VSD faal olmayan
hale getirildiginde, cihaz Uzerinde calisiimadan once, bu ig
kondansatorlerin  tamamen desarj olmasi i¢in birka¢c dakika
beklenmelidir. Birgok modern konvertor, kondansatorler doldugunda
gorsel bir isaret verecek sekilde tasarimlanmigtir.
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9.1.2 Tehlikeli bolgeler

Genel olarak, guc elektronigi konvertorleri, Tehlikeli Bélge olarak
siniflandinlan bolgelere monte edilmemelidir ¢linkd bu durum
konvertor sertifikasini gegersiz kilar. Gerekli oldugunda, konvertorler
onaylanmis bir mahfaza igcine monte edilebilir ve konvertori ve
motoru iceren tim VSD sistemi igin sertifika alinmalidir.

9.1.3 Kuruluma iligkin gcevre sartlari

Degisken Hizli AC Siirtictiniin (VSD) temel avantaji, TEFC sincap
kafesli motorun kétl gevre sartlarina karsi kendiliginden korumali
olmasidir ve genelde IP54 ya da daha ylksek koruma derecelerine
sahiptir. Bu sdrucu, tozlu ve islak ortamlarda guvenli bir sekilde
kullanilabilir.

Diger taraftan, AC konvertér, bulundugu ortama kargi ¢ok daha
duyarlidir ve asagidaki maddelerden korunacagi bir ortama
yerlestirilmelidir:

Toz ve diger asindirici maddeler
Paslandirici gazlar ve sivilar
Yanabilir gazlar ve sivilar
Yuksek atmosferik nem seviyeleri

Bir AC konvertor kurulurken, asagidaki gevre sinir degerleri dikkate
alinmaldir:

e Belirtilen Cevre Sicakligi: < 40°C
e Denizden Yukseklik: <1000 m
e Nispi Nem: <% 95

9.1.4 Yuksek sicaklik i¢in beyan degerlerin dlusurulmesi

Cevre sicakliginin, standartlarda belirtilen kabul edilmis 40°C’lik
sicakhgin Ustinde oldugu bdlgelerde ya da ortamlarda, hem motorun
hem de konvertorin beyan degerlerinin dusurulmesi gereklidir, bu
da, yalitim malzemelerinin termal olarak zarar gormesini onlemek
icin, bu malzemelerin sadece 40°C’deki beyan ylUklerden daha kiguk
yuklerde calistirilabildikleri anlamina gelir.

AC konvertor imalatgilari, genelde 40°C’nin Ustlindeki yuksek
sicaklik ortamlar icin beyan deger dugurme cizelgeleri saglar.
Modern bir PWM konvertore iliskin tipik bir cizelge asagida
verilmistir. Bu ¢izelge sadece bir kilavuz olarak kullaniimali ve genel
olarak AC konvertorler icin ya da 6zellikle herhangi bir konvertor icin
KULLANILMAMALIDIR. Cesitli imalatgilara ait AC konvertor
tasarimlari birbirinden farklidir, bu nedenle, sogutma sartlari da higbir
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zaman ayni dedildir. Ayni imalatgiya ait farkli modellerin sogutma
sartlar1 da farkli olabilir.
A

Konvertériin
beyan akim %'si

100
20
80
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60

50

40 45 50 55
Cevre Sicakig (°C)

Sekil 9.1 — PWM konvertére iliskin tipik sicaklik beyan degeri diisiirme grafigi

9.1.4 Denizden yiiksek yerlerde g¢alisma durumu igin beyan
degerlerin disurilmesi
Denizden ¢ok yliksek yerlerde, havanin, konvertorun isi alicisindaki
ya da motordaki iIsly1 atabilme 06zelliginin azalmasindan dolayi,
elektrik cihazlarinin sogutulmasi zayiflar. Bunun nedeni, denizden
yukseklik arttikga, hava basincinin azalmasi, hava yogunlugunun
azalmasi ve sonug olarak, termal kapasitenin azalmasidir.
Standartlara gore, AC konvertorler, deniz seviyesinin 1000 metre
ustundeki yuksekliklerde caligabilir. Bunun Ustundeki yukseklikler
icin, beyan c¢ikis degerleri dusurulmelidir.
AC konvertoér imalatcilari genelde 1000 m’den ylUksek yerler igin
beyan degeri dusurme gizelgelerine sahip olmalidir. Modern bir
IGBT-tipi AC konvertor igin tipik bir ¢izelge asagida verilmistir. Bu
cizelge, tiim AC konvertérler icin gecerli DEGILDIR. Kayiplari biiyiik
olan BJT ya da GTO gibi elemanlari kullanan konvertorler igin beyan
degerlerin dusurulmesi, kayiplari az olan IGBT ya da MOSFET
konvertorler igin gerekli olan beyan degeri dusurme oranindan ¢ok
daha yuksek seviyede olacaktir. IGBT ve MOSFET konvertorlerin
veriminin daha yuksek seviyede olmasi, daha az sogutma gerektirir
ve bu nedenle, denizden yuksekligin degisiminden, digerlerine gore
daha az etkilenir.
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Sekil 9.2 - [GBT-tipi konvertér igin denizden yiikseklik beyan degerlerin
digirtlmesine iliskin grafik (Allen-Bradley)

9.2 Gii¢ kaynagi baglantilari ve topraklama sartlari
Uygulamalarda yaygin olarak kabul edildigi gibi, VSD’ye verilen
enerji, normalde bir Dagitim Kartindan (DB) ya da Motor Kontrol
Merkezinden (MCC) saglanmaktadir. Gulg¢ kaynagi baglanti
noktasinda guvenlik ayirma anahtarlari ve kisa-devre korumasi
saglamak igin gerekli dizenleme yapilmalidir. AC konvertoére giren
enerji kablosunu ve konvertordeki giris dogrultucu koprasunu
korumak igin kisa-devre korumasi gereklidir. Konvertor, motor igin ve
motor kablosu igin koruma saglar.

Vs S(reg Kontroldr
4-20 mA
[T
|
|
| E— |
oo |r———= I — Tercih edilen
000 | ===t | - Toprak
oco
PE
Glig Kablosu Siperli Motor Kablosu
L bl R B T TR _\
| i M
L LI S
R et — X
Toprak

Sekil 9.3 - Gii¢ kaynagi, motor ve topraklama baglantilari
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Lokal Kablolama Kurallarina ve Uygulama Notlarina gore yeterli
glvenlik topraklamasi da saglanmalidir. Dokunma potansiyellerini
guvenli sinir degerleri dahilinde tutmak igin, AC konvertoérin ve AC
motorun  metal govdeleri, Sekil 9.3'te  gosterildigi  gibi
topraklanmalidir. AC konvertorin sasesi, ortak guvenlik topraklama
cubuguna baglanmasi gereken bir veya daha fazla Koruyucu
Toprakla (PE) donatilir.

9.2.1 Giugc kaynagi kablolari

Degisken hizli surtculer, VSD’nin akim beyan degeri igin yeterli bir
kablo vasitasiyla gu¢ kaynagina baglanmalidir. Kablo segilirken,
Avusturalya standardi AS 3008 referans alinabilir. AC konvertor, 3-
fazl bir besleme kablosuna (kirmizi/beyaz/mavi) ve koruyucu toprak
iletkenine (yesil/sari) ihtiya¢ duyar, bu da, bakir ya da aliminyum
iletkenlere sahip 4-damarli bir kablonun kullanilmasinin gerekli
oldugu anlamina gelir. Notr bir iletken gerekli degildir ve genelde
frekans konvertore baglanmaz.

AC konvertor, gu¢ kaynagi sisteminin distk empedansina geri akan
harmonik akimlarin bir kaynagidir. Bu harmonik akim, diger elektrikli
cihazlara iletilir, burada ilave is1 kayiplarina ve enterferansa neden
olur. Manyetik akig-Olgerler, isil giftler ve mikroiglemciye-dayali diger
cihazlar gibi duyarli elektronik cihazlar, ideal olarak ayni gug¢
kaynagina baglanmamalidir (filtreli bir gu¢ kaynagi kullaniimadigi
surece).

llave olarak, giic kayna@i kablosundan da enterferans yayilabilir ve
bu enterferans, diger devrelerle birlesebilir, bu nedenle, kablolar,
duyarli kontrol devrelerinin uzagindan gegcirilmelidir.

Gug¢ kaynagi kablosu, metal bir kanala ya da bir kablo merdivenine
yerlestirimeli ve harmonik akimlardan kaynaklanan EM alanlarin
yayllmasini azaltmak igin bir sekilde siperlenmelidir. Celik Telli Zirhli
(SWA) [:Steel Wire Armoured] kablolar, bu amacg icin o6zellikle
uygundur. Enerji kablosu siperli degilse, kontrol ve haberlesme
kablolari, enerji kablosunun 300 mm civarinin  yakinina
yerlestiriimemelidir.

lletken buyuklikleri, normal ekonomik kablo segme kriterlerine gére
secilmelidir. Bu kriterler, VSD'nin maksimum surekli akim beyan
degerini, kisa-devre beyan degerini, kablonun uzunlugunu ve glg
kaynagi sisteminin gerilimini dikkate almaldir. ilgili yerel glvenlik
dizenlemelerine ciddi bir sekilde uyulmalidir.

Ancak, glc¢ kaynadi kablolari ve Ust asamalardaki transformatérier
icin kablo kesit-alani segilirken, iletilen harmonik akimlardan
kaynaklanan ilave isinmayi hesaba katmak agisindan (4. Bolim) en
az % 10'luk beyan degeri dusurme faktort g6z Onunde
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bulundurulmahdir. Konvertore kaynak tarafinda bir harmonik filtre
takilirsa, bu, gerekli olmayabilir. MUimkunse, uU¢ tane tek-iletkenli
kablodan olusan Ug¢-fazli sistemler kullaniimamalidir. Yonca
konfiglrasyonuna sahip enerji kablolari, daha diustk seviyede EM
alani olusturur.

9.2.2 Konvertor ile motor arasindaki kablolar

AC konvertor ile motor arasindaki kablo, invertor tarafindan yiksek
bir frekansta module edilen anahtarlamali bir PWM gerilimini tasir.
Bu, gu¢ kaynagi kablosundakinden daha yUksek seviyede
harmonigin olugsmasina neden olur. Harmonik frekanslar, 100 kHz ila
1 MHz arasindaki frekans spektrumunda yer alir. Motor kablosu,
tercihen ekranlanmali ya da metal bir kanalin igine yerlestiriimelidir.
Kontrol ve haberlesme kablolari, bu kablonun yakinina
yerlestirimemelidir. Bir kablo merdivenine yatay olarak yerlegtirilmis
3 ayn tekli damara sahip kabloya iligkin EM alanlarinin seviyesi, es
merkezli sipere sahip yonca kabloya iligkin EM alanlarindan daha
yuksektir.

AC konvertor ile motor arasindaki kablo i¢in onerilen buyukluk,
tercinen gu¢ kaynagi kablosunun buyuklugu ile ayni olmalidir. Bunun
nedenleri sunlardir:

e Daha sonraki bir tarihte, ayni kablo, kablo askilar ve
baglantilari kullanilarak, frekans konvertorle paralel olarak bir
yan gegcit dizeninin eklenmesi daha kolay olacaktir.

e Harmonik akimlar yluzinden ve ilave olarak kapasitif kagak
akimlar yuzinden, motor kablosunun yuUk-tasima kapasitesi
duser.

AC konvertor VSD'sinin kablo ve motor icin kisa-devre ve asiri yuk
korumasi sagladigi akilda tutulmalidir.

Hem guvenlik hem de gurultintn azaltiimasi i¢in konvertor ile motor
arasinda ayri bir toprak iletkeninin kullanilmasi onerilir. Motorun
toprak iletkeni, konvertorin PE terminaline baglanmali ve dagitim
kartina baglanmamalidir. Bu, topraklama sisteminde yuksek frekansli
akimlarin dolagmasini onleyecektir.

Konvertor ile motor arasinda zirhli ya da siperli kablolar
kullanildiginda, kablo 50 m civarindan daha uzun oldugunda,
motorun ucuna bir bariyer sonlandirma bezinin yerlestiriimesi gerekli
olabilir. Bunun nedeni, kablodan c¢ikan yuksek frekansli kacgak
akimlarin sont kapasitansindan gegerek sipere ulagsmasidir. Bu
akimlar, motor vasitasiyla ya da topraklama sisteminin diger kisimlari
vasitasiyla geri dondurdlurse, enterferans daha genis bir bolgeye
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yayilir. Kagak akimlarin, en kisa yol uUzerinden, bagka bir deyisle
siper Uzerinden kaynaga geri dondurilmesi 6nerilir. Siper ya da Celik
Tel Zirhi (SWA) hem konvertor ucunda hem de motor govde ucunda
topraklanmalidir.

9.2.3 Kontrol kablolari

Kullanilan kontrol kablolari, normal yerel uygulamaya uygun
olmalidir. Bu kablolar, en az 0,5 mm?lik kesit alanina ve makul bir
gerilim disme performansina sahip olmalidir. Konvertére baglanan
kontrol ve haberlesme kablolari, EMI'dan korunmak amaciyla siperli
olmaldir. Siperler, konvertdérden uzak bir noktada, sadece bir ucta
topraklanmalidir. Siperin, surticinin PE terminalinde topraklanmasi
onlenmelidir ginkl konvertor buyuk bir enterferans kaynagidir. Siper,
tercihen cihaz ucunda topraklanmalidir.

Her cift igin ayri bir ekrana sahip kablolar, eslesen enterferansa karsi
en iyi koruma seklini saglar.

Kontrol kablolar tercihen ayri kablo merdivenlerine ya da kanallarina
sahip olmali ve enerji kablolarindan mumkin oldugunca uzaga
yerlestiriimelidir. Kontrol kablolari enerji kablolariyla ayni kablo
merdivenine yerlestirilise, minimum uzaklik 300 mm civarinda olup
aralarindaki uzaklik mumkun oldugunca buyuk olmalidir. Ayni kablo
merdiveninde uzun paralel kablolarin kullanilmasi engellenmelidir.

9.2.4 Topraklama sartlan

Daha once belirtilmis oldugu gibi, lokal standartlarin sartlarina gore
hem AC konvertor hem de motor igin guvenlik topraklamasi
saglanmalidir. Bu topraklamanin temel amaci, ariza sartlarinda acgik
metal kisimlardaki tehlikeli gerilimleri nlemektir.

Bu topraklama baglantilari tasarimlanirken ve yerlestirilirken, EMI'nin
(elektromanyetik enterferans) azalmasina iliskin sartlar da bu
topraklama baglantilariyla yerine getirilmelidir. AC konvertorin temel
topraklama bagdlantilari, genelde Sekil 9.3'te gosterildigi gibi
dosenmelidir.

Konvertordeki PE terminali, genelde Dagitim Kartinda yer alan
sistem topraklama cubuguna baglanmalidir. Bu baglanti, topraga
donen dusik empedansli bir yol saglamalidir.

9.2.5 Yaygin kablolama hatalari
VSD'lerin kurulmasi sirasinda yaygin olarak yapilan bazi kablolama
hatalari sunlardir:
e AC konvertore ait topraklama iletkeni, diger cihazlara ait
kontrol kablolari ve enerji kablolari gibi diger kablolarla ayni
kanala ya da kablo merdivenine dosenir. Duyarli devreler,
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harmonik akimlardan etkilenebilir. ideal olarak, cihaz
kablolarinin ayri metal kanallarda ya da c¢elik boruda yer
almasi gereklidir.

e Sipersiz motor kablosunun AC konvertorin besleme
kablosunun ya da diger cihaza ait enerji kablolarinin yakininda
yer almasi. Yuksek frekansli harmonik akimlar ener;ji
kablosuyla birlegebilir ve diger duyarl elektronik cihazlar
etkileyebilir. Diger kablolar, motor kablosundan ya da
konvertor enerji kablosundan en az 300 mm uzakta olmalidir.

e AC konvertdor ile motor arasinda ¢ok uzun kablolarin
kullaniimasi. Bu kablolar, 100 m’den uzun olmamahdir. Daha
uzun kablolar gerekli olursa, kagak akimi azaltmak igin motor
filtrelerinin ~ kullanilmasi  gereklidir.  Alternatif  olarak,
anahtarlama frekansi azaltilabilir.

9.3 AC surucllerin baslatma/durdurma kontrolu
Degisken Hizlh AC Sdruculere iligkin koruma sartlari, Bélim 5’te
(Béliim 5: AC Konvertérlerin ve Motorlarin Korunmasi) ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Konvertorun elektrik sebekesi tarafinin korunmasi,
kisa devre korumasini gerektirir. Bu koruma icin, genelde Anahtar-
sigorta Biriminin bir parcasi olarak yeterli beyan degerine sahip
sigortalar ya da bir Ana Devre Kesici kullanilabilir.

AC suricunun Baslatma/Durdurma kontroli ¢esitli  sekillerde
gerceklesgtirilebilir:

e Konvertér Kontrol Devresinin Baglatma/Durdurma girigi kontrol
edilerek
e Kontaktor vasitasiyla gug devresi kesilerek

ilk metot, AC konvertdriin durdurulmasinin ve baslatiimasinin kontrol
edilmesiyle ilgili metottur. Bu, Sekil 9.7°de gosterildigi gibi,
konvertorin kontrol terminallerine dogrudan baglanan Durdurma ve
Baglatma dugmeleri ile gergeklestirilebilir.

Alternatif olarak, kontrol, PLC gibi uzak bir cihazdan gergeklestirilirse,
Sekil 9.8'de gosterildigi gibi, kontrol, PLC’den AC konvertorin
terminallerine dogrudan baglanabilir.

ikinci metot, normal sabit hizli AC motorlarin Dogrudan Hattan (DOL)
galistirilmasi igin yaygin olarak kullanilan bir metottur. Onceki DOL
‘standart’ uygulamasinda da kullaniimakta olan bu metot, 6zellikle
konveyorler gibi Degigsken Hizli Saruculerin kontrol edilmesi igin
endustride oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir. Acil bir durma
islemi gerceklestiginde ya da tel-cekme anahtari ¢alistirildiginda, gug
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devresinin kesilmesi genelde guvenlik icin gereklidir. Bu metot,
motora enerji veren guc¢ kaynaginin baglantisi kesilerek guvenlik
durumunu saglasa da, bu kontrol metodu da bazi potansiyel
tehlikelere sahiptir. Temel sorunlar sunlardir:

AC konvertériin kaynak tarafindaki kontaktor

Durdurma/baslatma kontroll i¢cin AC konvertorin kaynak tarafinin
acihp/kapanmasi onlenmelidir ¢unkl birgok modern konvertor,
enerjisini DC baradan almaktadir.

Her eneriji kesiliginde:

Kontrol devrelerine enerji iletimi durur.
Kontrol ekrani kaybolur.

Teshis bilgisi kaybolur.

DC kondansatorler bosalir.

Seri haberlesme kaybolur.

Degisken hizli AC slrdcinin yeniden calistiriimaya baslanmasi
gerektiginde, DC bara sarj sistemi, DC kondansatori yeniden
doldurmak icin gerekli iglem dizisini tamamlarken, bir gecikme
meydana gelir (tipik olarak 2 saniye). Bu, sarj direnclerini, DC
kondansatorlu ve diger bilesenleri zorlar. Bircok AC konvertorin sarj
direnci, kisa sureli beyan degerlere sahiptir ve kullanici kitabinda
bazen vurgulanmamis olmasina ragmen, gergeklegtirilebilen
baglatma sayisina iliskin bir sinir degeri mevcuttur. Birgok kullanici,
“enerji verildiginde c¢alistir” ilkesini benimsemistir. Asagidaki paragraf,
lider bir AC konvertor imalatgisina ait kullanici kitabindan alinmigtir:
Dikkat: Sdricinin, motoru baslatip durduracak kontrol giris
sinyalleri ile kontrol edilmesi amacglanmaktadir. Motorun baslatilip
durdurulmasi amaciyla rutin olarak surtcuye giden hat enerjisini
kesen ve daha sonra tekrar veren bir cihazin kullaniimasi
onerilmemektedir. Bu devre tipi kullanilirsa, herhangi bir 5 dakikalik
periyotta maksimum 3 tane durdurma/baslatma cevrimi (her bir
cevrim arasinda minimum dinlenme periyodu olacak sekilde)
gereklidir. Bu 5 dakikalik periyotlar, surtcu 6n yukleme direnglerinin
sogumasini beklemek icin 10 dakikalikk dinlenme c¢evrimleri ile
ayrilmalidir. Spesifik sartlar ve ilave bilgi igin, kendi sisteminizle ilgili
aciklamalara ve standartlara bakiniz.

AC konvertoériin motor tarafindaki kontaktor

Ozellikle AC surtict calisirken, durdurma/baslatma kontroli igin AC
konvertorun motor tarafindaki 3-fazli glic devresinin agilip/kapanmasi
onlenmelidir. IndUktif devrenin motorla baglantisinin  kesilmesi,
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IGBT’lere ve diger bilesenlere zarar verebilen gegici agiri-gerilim
uretir. Birgok modern AC konvertor, IGBT leri bu tip anahtarlamadan
korumak igin RC bastirma devrelerine sahiptir. Asagidaki paragraf,
lider AC konvertér imalatcilarindan birine ait kullanici kitabindan
alinmigtir:

Dikkat: U, V ve W surucu c¢ikig terminallerine baglanan herhangi bir
baglanti kesme araci, surlcu c¢alismasi sirasinda c¢alistirilirsa,
surlcuyu faal olmayan hale getirebilmelidir. Suricu caligirken
acilirsa, U, V ve W arasinda ¢ikis gerilimi iretmeye devam edecektir.
Surlcunun ¢ok hizli bir sekilde faal olmayan hale getirilebilmesi igin
yardimci bir kontak kullaniimalidir, aksi halde c¢ikis bileseni zarar
gorebilir.

Hedef, konvertor ile motor arasindaki kontaklar acilmadan 6énce AC
Konvertériin FAAL OLMAYAN hale getirilmesini saglamaktir. Bu,
gecici  agir-gerilimlerden dolayr IGBT'nin  zarar gormesini
Onleyecektir.

llave olarak, konvertdr cikis gerilimi mevcutken motor tarafindaki
kontaktorin kapatilmasi, DOL baslatmasindakine benzer bir motor
demeraj akiminin akmasina neden olabilir. Bunun konvertorde neden
oldugu zorlamanin vyanisira, surucu, asiri-akim s6z konusu
oldugunda kapanacaktir. Konvertor calismaya bagladiktan sonra
motor kontaktorunun kapatiimasina iliskin tekrarlayan girigimler,
sonucta IGBT arizasina neden olabilir.

Lokal guvenlik sartlarini saglamak igin Degisken Hizli AC Sdartcu
sisteminin gu¢ devresine bir kontaktorun takilmasinin gerekli oldugu
durumda, bu kontaktorin AC konvertorin alt kisimlarina
yerlestirimesi daha iyidir. Kontaktér agilmadan ONCE konvertor
kontrol devresini faal olmayan hale getiren ya da alternatif olarak
kontaktor kapatildiktan SONRA olanakli kilma devresini faal olmayan
hale getiren bir yardimci kontagin kontaktorde yer almasi gereklidir.
Bu, kontaktor Uzerinde Geg¢ Kapanmali — Erken Acgiimali tipteki
yardimci bir kontagin kullaniimasi ve konvertor Olanakli Kil girigine
baglanmasi gerektigi anlamina gelir.

Yukaridaki konfiglrasyon, AC konvertdra arizalara karsi korurken, bu
rutin durdurma/baslatma kontroliiniin kullaniimasi ONERILMEZ. Bu
kontrol islemi, sadece Acil Durma durumunda kullaniimahdir. Rutin
durdurma/baslatma dizileri, AC konvertdor kontrol terminallerinden
gergeklestiriimelidir. Tesis operatorlerinin bu sarti gergeklestirmesini
saglamak icin kullanilan alternatif bir metot, mandalli bir role ve bir
reset dugmesi eklemektir. Mandall réle, her Acil Durma dizisinden
sonra resetlenmelidir.
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9.4 AC konvertorlerin metal mahfazalara

yerlestiriimesi
Cevresel sartlarin, kabul edilen bu ¢alisma araliklarini agma ihtimali
varsa, AC konvertor igin ilave sogutma ve/veya cevresel koruma
saglamak icin dizenleme yapilmasi gereklidir. AC konvertore iligkin
sicaklik sinir degerleri, elektrik motoruna iligkin sicaklik sinir
degerlerinden ¢ok daha kritiktir. Sicaklikla ilgili beyan deger disirme
igsleminin ciddi bir sekilde uygulanmasi gereklidir. Ancak, modern bir
PWM konvertorun, sicaklik sinir degerlerinin asilmasindan dolayi
zarar gormesi muhtemel degildir. Modern AC konvertorler, 1si1 aliciya
monte edilen dahili termal korumaya sahiptir (genelde silikon
jonksiyonlu cihazlar). Asiri-sicakliktan dolayl kapanmaya iligkin temel
sorun, yanlig yere kapanmayla ve ilgili ariza suresiyle ilgilidir.
Modern AC konvertorlerin veriminin yuksek olmasina (tipik olarak *
% 97) ragmen, konvertorlerin timud, temelde gug¢ elektronigi
devrelerindeki anahtarlama kayiplarindan dolayr az miktarda 1si
uretmektedir. Kayip seviyesi, konvertorun tasarimina, PWM
anahtarlama frekansina ve toplam glc¢ beyan degderine baghdir.
imalatgilar, konvertdr tam yikte calisirken meydana gelen kayiplara
(watt) iliskin deg@erleri sunar. Bu isinin harcanarak yok edilmesi ve
konvertér mahfazasi icindeki sicakhdin kabul edilemeyecek kadar
yuksek seviyelere c¢ikmasini Onlemek igin, gerekli onlemler
alinmaldir.
Konvertorler genelde hava-sogutmalidir, konveksiyon (dusuk beyan
degerleri) ya da daha buyuk beyan degerlerine sahip sogutma fanlari
kullanitlir. Giris ve ¢ikis deliklerinden sogutucu hava girigini
engelleyen herhangi bir engelin olmasi, sogutma sisteminin verimini
dusurecektir. Sogutucu hava akar ve gug¢ kaybi harcamasi, cihaz
odasi i¢in havalandirma sartlarini belirler.
Sogutma, ayrica isi alici ile sogutucu hava arasindaki sicaklik farkina
da baglidir. Cevre sicakligi ne kadar yuksekse, sojutma o kadar
verimsiz olur. Hem AC konvertérin hem de motorun, sicakhgin 40°
C’yi asmadidi bir ortamda ¢alisacagi beyan edilmistir.
AC konvertorler mahfazalarin igine yerlegtirildiginde, mahfazanin
icindeki sicakhgin belirli sinir degerleri dahilinde kaldigindan emin
olunmalidir. Sicaklik, sinir degerleri dahilinde degilse, imalat¢inin
beyan deger dusurme cizelgelerine gore, konvertorlerin beyan
degerleri dusurulmelidir.
SurGcunudn  kullanilmadigi  periyotlar sirasinda yodunlasmanin
meydana gelme ihtimalinin oldugu bir ortamda, mahfaza igine
yogunlagma-onler isiticilar  yerlestiriimelidir.  Kontrol devresi,
suricunun enerjilenmedigi durumda 1sitici faal hale gelecek sekilde
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tasarimlanmalidir. Isitici mahfaza iginde sicak ve kuru bir ortam
saglar ve konvertér faal olmayan hale geldiginde ve sogudugunda,
mahfazada nem toplanmasini onler.

AC konvertorler genelde, konveksiyonel sogutmaya destek olmasi
igin dusey bir konuma monte edilecek sekilde tasarimlanmistir. Daha
blylk VSD'lerde sodutma, isI alicinin en altina ya da en Ustlne
monte edilen bir veya daha fazla fan tarafindan desteklenir.

Bircok modern konvertor, iki alternatif montaj dizenlemesine imkan
verir:

e Yizey montaji [:Surface mounting]: Bu montaj tipinde,
konvertorun arka duzlemi, mahfazanin arkasi gibi dusey bir
yuzeye monte edilir (Sekil 9.4 ve Sekil 9.5).

e Gbmme montaj [:Recessed mounting]: Bu montaj tipinde,
konvertorun arkasindaki isi alicilar, mahfazanin arkasindan bir
sogutma kanalina yonelir. Bu, isinin, isi alicilardan daha etkin
bir sekilde atilmasina imkan verir (Sekil 9.6)

Sogutucu havanin 1si alicillardan ve elektronik kontrol kartlarindan
kisitlanmadan ge¢mesini saglamak igin diger cihazlarla yeterli ayrim
mevcut olmaldir. Genel kural olarak, VSD'nin tim kenarlari etrafinda
100 mm’lik bir araliga izin verilmelidir. Ayni mahfazaya birden fazla
VSD yerlestirildiginde, bu VSD'ler tercihen Ust Uste degdil yan yana
monte edilmelidir. Sicakliga karsi duyarli cihazlarin, VSD'nin
sogutma hava yolunun hemen ustine yerlestiriimemesine dikkat
edilmelidir.

Konvertor kayiplarinin dis ortama atilmasi icin gerekli onlemler
alinmalidir. Mahfaza icindeki sicaklik artisi, konvertorin maksimum
beyan sicakliginin altinda tutulmalidir.

9.4.1 Mahfazanin boyutlarinin hesaplanmasi

Mahfaza, konvertérin ve icine yerlestirilen diger her tlrlu elektrikli
cihazin Urettigi 1sily1 harcamaya yetecek kadar buyuk olmalidir.
Mahfaza icinde Uretilen 1s1, temel olarak mahfaza ylzeyinden
yayllmak Uzere dig ortama iletilir. Sonug¢ olarak, yuzey alani, ig
sicakligin beyan sinir degerlerini agsmasina izin vermeksizin igeride
uretilebilen i1s1y1 harcayacak kadar buyuk olmalidir.

Uygun bir mahfazanin ylzey alani asagidaki sekilde hesaplanir:

A = P/K(Ten biyiik = Tgevre)

Burada
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A m? cinsinden etkin 1si iletim alan (baska herhangi bir ylzeyle
temas halinde olmayan yuzey alanlarinin toplami)

P Isi Ureten cihazin watt cinsinden gug kaybi

Ten by Konvertorin °C cinsinden izin verilebilen maksimum calisma
sicakligi

Teevre Dis cevre sicakliginin °C cinsinden maksimum degeri

K Mahfaza maddesinin isi iletim kat sayisi

Ornek

22 kW beyan degere sahip tipik bir PWM tipi frekans konvertor icin
IP54 koruma dereceli kabinin minimum buyuklugund hesaplayin.
Bu 6rnekte asagidaki varsayimlar yapihr:

e Konvertor kayiplari tam beyan yukte 600 wattir.

e Konvertdr, 2 mm’lik g¢elikten yapilmis bir IP54 kabinine monte
edilecektir.

e Mahfaza tamamen kapalidir ve sadece celikten iletim yoluyla
yayllarak ve dis yuzeyden disaridaki havaya vyayilarak,
mahfazadan isi atilabilir.

e Kabin, maksimum c¢evre sicakhgi 25°C olan havalandirmali bir
odada, arkasi duvara yaslanacak sekilde zemine konulmustur.

e Konvertor, maksimum 50° C’de c¢alisabilir.

e |siiletim kat sayisi 5,5'tir (boyanmis 2 mm’lik ¢elik icin tipik bir
degerdir).

llk adim, mahfazanin gerekli minimum yiizey alanini hesaplamaktir.
Bu, ylzey alani i¢in asagidaki formul uygulanarak gercgeklestirilebilir.

A =600/5,5 (50 - 25) = 4,36 m’

Kabin zeminde duvara dayali duruyorsa, bu alan, mahfazanin sadece
ust kismini, 6n kismini ve yan taraflarini kapsar. Standart kabin
gesitleri icinden uygun bir kabin secilebilir ya da bu kurulum igin uygun
bir kabin uretilebilir. Her iki durumda da, konvertérin boyutlarinin
dikkate alinmasi ve konvertérin tim taraflarinda en az 100 mm
araligin oldugundan emin olunmasi onemlidir.

Bu sartlar akilda tutuldugunda, prosedur, boyutlardan en az iki
tanesinin secilmesi ya da tahmin edilmesidir, Ugiincu boyut yukaridaki
denklemden hesaplanabilir. Hesaplanan bu boyut, gerekli 100 mm’lik
araligin saglandigindan emin olmak igin kontrol edilmelidir.

Boyutlari H x W x D olan ve zeminde duvara dayall duran bir kabin igin,
etkin 1s1 iletim alani su sekildedir:

A = HW +2HD + WD
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Yuksekligi 2,0 m ve derinligi 0,5 m olan standart bir kabinin segilmis
oldugunu varsayarsak, genislik asagidaki denklemden elde edilir:

A =20W+2+05W

A =25W+2

Yukaridaki denklemden elde edilen gerekli 1si harcamasi kullanilarak
436 = 25W+2

ya da
25W =236
w =0,94

Isi harcama sartlari esas alindiginda, kabinin genisliginin 0,94 m’den
daha buylk olmasi gereklidir. Bu durumda, 1,0 m’lik standart bir
genislik segilir.
Konvertorlin yan taraflarindaki agikliklarin kontrol edilmesi gereklidir.
HxW X D =700 x 350 x 300’lUk tipik konvertor boyutlari ile, secilen
kabin, konvertorin etrafinda 100 mm’den genis bir aciklik saglar ve
ayrica kablo baglantilari ve diger bilesenler igin yeterli bosluk kalir.
Bu hesaplamadan, kabinin boyutlari asagidaki degisiklikler yapilarak
indirgenebilir:

e Kabin, duvardan en az 200 mm uzaga yerlestirilir.

e Havalandirma faal olmayan hale getirilerek ¢evre sicakhdi

azaltilabilir.
e Isiiletimini artirmak icin kabinde havalandirma saglanabilir.

9.4.2 Mahfazalarin havalandiriimasi

Kabinin i¢ kismi ve dig kismi arasinda hava aligverisini
gerceklestirmek icin ilave havalandirma saglanirsa, mahfaza daha
kiguk olabilir. Konvertorlerde yaygin olarak kullanilan cesitli
havalandirma teknikleri vardir ancak bu teknikler temel olarak iki
kategoriye ayrilir.

Dogal havalandirma

Bu havalandirma tipi, kabinin en altina ve en Ustine yakin
deliklerden gecen konveksiyonel sogutucu hava akisini esas alir
(“baca” etkisi).
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Sekil 9.4 — Kabindeki konvertériin dogal bir sekilde havalandiriimasi

Cebri havalandirma

Bu havalandirma tipi, kabinin en altina ya da en ustlne yakin bir yere
yerlestirilen bir fan tarafindan desteklenen sogutucu hava akisini
esas alir. Havalandirmali kabinlerde yuksek IP (koruma derecesi)
beyan degerleri saglamak zordur, bu nedenle, havalandirmali
kabinlerin, tozsuz cihaz odasi gibi korumali bir ortama yerlestiriimesi
gereklidir.

Sogutmayi gercgeklestirmek igin, mahfaza iginde uretilen 1siy1 dig
ortama iletmek Uzere belli miktarda hava akisi gereklidir. Gerekli
hava akigi, asagidaki formulden hesaplanabilir:

V= 3, 1P/ (Ten bliytik = Tgevre)

Burada
V m®/saat cinsinden gerekli hava akigi
P Watt cinsinden 1si1 Ureten cihazin gug kaybi

Ten by °C cinsinden konvertorin izin verilebilen maksimum
calisma sicakligi
Teevre °C cinsinden maksimum dis gevre sicaklidi
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iltre E
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Filtre Filtre

Sekil 9.5 — Bir kabindeki konvertbriin cebri havalandirmasi

Ornek

Ayni varsayimlari kullanarak yukaridaki érnekte kullanilan 22 kW’lik
Konvertorun hava akisi havalandirma sartlarini hesaplayin.

Yeterli sogutmay! saglamak igin gerekli hava akisi asagidaki gibi
hesaplanir:

V = (3,1 x 600)/(50-25) = 74,4 m*/saat

Mahfaza icinde Uretilen Isinin disari atiimasi icin 75 m®saat
hizinda hava akigi gereklidir. Bu durumda, kabinin boyutlari,
konvertor ve kabin icine monte edilen diger her tirlG cihaz igin
gerekli olan minimum fiziksel boyutlari esas alir.

En Ustteki/en alttaki agikliklarin yeterince buyuk olmasi ve hava
akisinin toz-filtre yastiklari tarafindan kisittanmamasi sartiyla,
bu hava akigi konveksiyonel hava akisi ile saglanabilir.
Alternatif olarak, gerekli hava akisini saglamak igin fan-destekli
bir havalandirma sisteminin kullaniimasi gerekli olur.

9.4.3 Alternatif montaj diizenlemeleri

Konvertor kabinlerinin havalandiriimasi ile ilgili temel sorunlardan
biri, havalandirilan bir kabinde ylksek IP beyan dedgerlerinin elde
edilmesinin cok zor olmasidir. ilave olarak, filtreler kullanilirsa, ilave
bir bakim sorunu olusur, filtrelerin dizenli olarak kontrol edilmesi ve
degistiriimesi gereklidir.

Populer hale gelmeye baglayan bir ¢ozim gémme montajdir. Bu
teknik, ginimuzde c¢ok sayida konvertor imalatgisi tarafindan
benimsenmistir.

Konvertor tarafindan Uretilen i1sinin ¢ogu, dogrultucu modalu, invertor
modull, kondansatorler, reaktor ve gu¢ kaynagi gibi gug elektronigi
bilegenleriyle ilgilidir. Bu birimler, genelde konvertorin 1si1 alici
tabanina monte edilir ve Isinin ¢ogu, bu Isi alicinin ylzeylerinden
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yaylilir. Sayisal kontrol devreleri, cok fazla isi1 Gretmez. (belki sadece
birkac watt)

Isi alici, mahfazanin arka montaj dizlemine monte edilirse, 1sinin
cogu, kabinin digindaki ortama yayilacaktir. Konvertoran, kontrol
devrelerine sahip kismi mahfaza icinde kalir. Konvertér etrafinda
uygun bir sizdirmazlik halkasi oldugunda, mahfaza nispeten kuguk
olabilir ve cebri ya da konveksiyonel havalandirma gerekmeksizin IP
54’ten daha yuksek beyan degerlere sahip olabilir.

Mahfazanin digina bakan isi alici kismi, daha dusik bir IP beyan
degeriyle (6rnegin, IP 20 gibi) dig ortama agcilabilir ya da syl bina
disina atan bir sogutma hava kanali sistemine yonelecek sekilde
duzenlenebilir. Sekil 9.6’da, i1s1 alicilarin havalandirma kanalina
yonlendirildigi bu konvertor tipine iligkin tipik montaj duzeni

gosterilmektedir.

Is1 Alici

\_

Sekil 9.6 — Kabin diginda 1s1 aliciyla monte edilmis konvertér

9.5 Degisken hizh suriicliler igin kontrol kablolari
Degisken Hizli Sdrtictiler (VSD), konvertorin 6n kismina monte
edilen manuel digmeler, anahtarlar ve potansiyometreler vasitasiyla
lokal olarak’ kontrol edilebilir. Manuel olarak kontrol edilen basit
islemler icin, VSD'nin galistirlmasi i¢in tim gerekli olan sey bu lokal
kontrol islemleridir.

Birgok endustriyel uygulamada, VSD'nin yerlestirildigi yerden kontrol
edilmesi pek mimkdn degildir. VSD'ler genelde anahtarlama
odalarinda bulunan Motor Kontrol Merkezlerine (MCC) yerlestirilir,
anahtarlama odalari genelde gl¢ kaynagl transformatérinin
yakinina yerlestirilir ancak mutlaka operatorin sureci kontrol ettigi
yere yakin bir yere yerlestiriimeleri gerekli degildir.
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Sonug olarak, neredeyse tum VSD'ler, operatore yakin bir bolgeden
Uzaktan Kontrole izin veren terminallere sahiptir. VSD'ler asagidaki
kontrol iglemleri igin kullanilan terminallere sahiptir:

Genelde asagidakiler tarafindan implement edilen uzaktan

Baglatma, Durdurma, Yon Degistirme, Aralikh Calistirma, vb.

gibi Sayisal Girisler:

e Manuel olarak kontrol edilen bir sistemde uzaktaki

dugmeler

e Otomatik bir sistemdeki Siure¢ Kontrolorin Sayisal

Cikiglar (DO)

Genelde asagidakiler tarafindan implement edilen Caligiyor,

Durdu, Dogru Hizda Calisiyor, Arizalandi seklindeki

gOstergeler, vb. gibi Sayisal Durum Cikiglari:

e Manuel olarak kontrol edilen bir sistemdeki uzaktan ikaz ve
gOsterge lambalari

e Otomatik bir sistemdeki Stre¢ Kontrolorin Sayisal Girigleri

(DI)

Genelde asagidakiler tarafindan implement edilen uzaktan Hiz

Referansi, Tork Referansi, vb. gibi Analog Girisler:

e Manuel olarak kontrol edilen bir sistemdeki uzak
potansiyometre (10 k ohm pot)

e Otomatik bir sistemdeki Stire¢ Kontrolérin Analog Cikiglari
(AO), genelde ekranh bukmeli bir kablo giftinde taginan 4 —
20 mA’lik bir sinyali kullanir.

Genelde asagidakiler tarafindan implement edilen uzak Hiz

Gostergesi, Akim Gdstergesi, vb. gibi Analog Cikiglar:

e Manuel olarak kontrol edilen bir sistemdeki ekranl uzaktan
sayaglar (0 — 10 V)

e Otomatik bir sistemdeki Sure¢ Kontrolorin Sayisal Girigleri
(Al), genelde ekranli bukmeli bir kablo ciftinde tasinan 4 —
20 mA’lik bir sinyali kullanir.

Manuel ve otomatik kontrol sistemleri, ‘dogrudan baglanan’ bu
kontrol sistemini yillardir etkin olarak kullanmaktadir. Bu sistemin
temel dezavantajlari gsunlardir:

Tum Dl'lar ve DO’lar fonksiyon bagina bir tane kabloya (arti
ortak kabloya) ihtiya¢ duyar.

Tum Allar ve AO’lar fonksiyon basina iki tane kabloya (arti
siper baglantisina) ihtiya¢ duyar.
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Analog Ciaglar

Analog Girigler

Vsh

10k Pot D= ‘<‘ Hiz

- Akim
Ooam|| Insan
00D || AraYlz
000 || Modiild
Sayisal Girigler Sayisal Ciaglar
Baglat . ®— Dogru Hizda
Durdur L e GCalgiyor
Ter::;a::::' T Anzal
GCalisgtir e

Sekil 9.7 — Dogrudan baglanan tipik mandel kontrol sistemi konfigiirasyonu

9.5.1 PLC kontrol sistemlerine iligkin dogrudan baglanan
baglantilar

Programlanabilir Lojik Kontrolérleri (PLC) ve Dagitilmis Kontrol

Sistemlerini  (DCS) kullanan otomatik kontrol sistemlerinin

kullanilmaya baslanmasi ile birlikte, manuel kontrollerin yerine

Girig/Cikis (1/O) modulleri gegcmis ve ‘dogrudan baglanan’ kontrol

baglantilari uzatiimigtir.

PLC Analog PLC Analog
Cikislar VSD Girisler
Hiz q I " .
Ayar | Hz Gistergesi
Noktasi 5| Akim Gostergesi
— insan
O@® || AraYiz
S591| Modili
PLC Sayisal PLC _S_ay:sa.f
Cikiglar Girigier
Ortak o \—3 Ortak
Basglat ] o Dogru Hizda
Durdur o o Galisiyor
Ters Cevir o o Arizah
Arahkh o
Galigtir

Sekil 9.8 — Dogrudan baglanan tipik otomasyonlu kontrol sistem konfigiirasyonu

Kontrol sistemleri daha karmasik hale geldikge ve alan
algilayicilarinin  gerektirdigi  bilgi miktari arttikga, maliyet ve
karmasiklik agisindan bakildiginda, otomasyonlu kontrol sistemini
implement etmek igin gereken iletken sayisi buyuk bir sorun haline
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gelmistir. Kontrol sistemine gitgide daha fazla sayida alan cihazi
baglandigi igin, bu kablo sorunu daha da buyumustar.

Degisken Hizli Bir Stiriicii (VSD) ile Programlanabilir Lojik Kontrolor
arasindaki dogrudan baglanan ara yuz, tipik olarak asagidaki gibi 15
civarinda iletken gerektirecektir:

e Baslat, Durdur, Olanakli Kil, Yon degistir, vb. gibi kontrol
islemleri igin 5 iletken

e Calisti, Anzalandi, Dogru Hizda Calisiyor, vb. gibi
durumlar/ikazlar igin 4 iletken

e Hiz ayar noktasi gibi analog kontrol i¢in 2 ya da 3 iletken

e Hiz gostergesi, akim goOstergesi gibi analog durumlar igin 4
iletken

Sistemde c¢esitli VSD'ler varsa, kablo sayisi, sistemdeki VSD sayisi
ile carpilir.

9.5.2 PLC kontrol sistemleriyle seri haberlesme

Seri Haberlesme bu sorunlarin Ustesinden gelinmesini saglar ve
karmasik alan cihazlarinin ve Degisken hizli AC surlcu sistemlerinin
daha basit ve minimum kablo kullanilacak sekilde Otomasyonlu
Kontrol Sisteminde birlestiriimesini saglar. Bazen ‘Akill’ cihazlar
olarak adlandirilan mikroiglemci tabanli sayisal kontrol cihazlari,
modern fabrika otomasyonunda ve endustriyel sure¢ kontrol
sistemlerinde artan bir sekilde kullaniimaktadir. Cesitli ‘akilli’ cihazlar
bir kablo cifti Gzerinde ‘cok-sayida prize sahip’ [:multi-dropped] olabilir
ya da ‘zincirleme’ [:daisy-chained] baglanabilir ve otomasyonlu
kontrol sistemine entegre edilebilir. Kontrol ve durum bilgisi, alanda
yer alan VSD'ler ile Stre¢ Kontrolor arasinda seri olarak iletilebilir.
Parametre ayarlari, uzaktaki merkezi bir noktadan ayarlanabilir.

Operatdr Programianabilir
Konsolu Kontroldr vSD

insan
Ara Yiiz
Moddld

Siradaki _] sl

VSD Durdurma
Sekil 9.9 - Tipik seri haberlesme sisteminin konfiglirasyonu

J

CFU
Tarayici

ooo
oom
oom
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{5

Verici EIA-232 EIA-422 EIS-485
gall§ma Dengeli degil | Dengeli degil Diferansiyel Diferansiyel
modu

Hatta max. siricii 1 Sirtcu 1 Sirtcu 1 Sirtcu 32 Sirlcu
& alici sayisi 1 Alici 10 Alici 10 Alici 32 Alici
Max. Kablo Uz. 15m 1,200 m 1,200 m 1,200 m
Max. Veri Hizi 20 kbps 100 kbps 10 Mbps 10 Mbps
Maksimum Ortak +25V 6V +6Vila— +12Vila-7Vv
Mod Gerilimi 0,25V

Siiriicti Cikis + 5.0V min +3,6 Vmin +2,0V min +1,5V min
Sinyali +25Vmaks | £6,0Vmaks | £6,0V maks | +6,0V max
Sirici Yiiki > 3 kohm > 450 ohm > 100 ohm > 60 ohm
Siiriicii Enerji n/a n/a n/a <100 microA
Cikis veril_ -7 V<Vem<12
Direnci diginde Vv
(Yiiksek- | Enerii 300 ohm <100 microA | <100 microA | <100 microA
4 kesil @6V -0,25V < -7V<Vem<
durumu) | diginde Vem <6V 12V
[:high-Z

state]

Alici Giris 3 kohm ila >4 kohm >4 kohm > 12 kohm
Direnci 7 kohm

Sekil 9.10 — RS-232, RS-423, RS-422 ve RS-485’in ézelliklerinin karsilastiriimasi

Bu kontrol sistemi seviyesi, genelde ‘alan seviyesi' olarak ve bu
seviyedeki veri haberlesme agi ‘alan yolu’ olarak adlandirilir.

Fiziksel ara yliz standartlari, aralarinda seri ikili veri sinyal iletimi
gerceklesen iki elektronik cihaz arasindaki baglantinin elektriksel ve
mekanik ayrintilarini tanimlar. EIA-232, EIA-422 ve EIA-485 gibi
yaygin bir sekilde kullanilan gesitli fiziksel ara yuz standartlari
mevcuttur. En yaygin dort EIA ara yuz standardinin temel 6zellikleri,
Sekil 9.10°daki gizelgede karsilastirilmaktadir.

9.5.3 Ara yuz konvertorleri

Birgok PC ve PLC, standart olarak RS-232 ara yuzleriyle
donatilmigtir, bu portlar, bu ara ylz vasitasiyla degisken hizli
suruculerin kontrol edilmesi i¢in genelde uygun degildir gunkd gerilim
seviyeleri ve Kkonfigurasyon arasinda farklar vardir (dengeli
olmayan/dengeli).
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Gerilim seviyelerini ve baglanti konfigurasyonunu birinden digerine
(dengeli olmayandan dengeliye) donustirmek igin iki cihaz arasina
bir RS-232/RS-422 ya da RS-232/RS-485 ara yuz konvertoru
baglanabilir. Alandaki degisken hizli surtculerle olan uzun mesafeler
icin RS-485 ara yuzunun performans karakteristikleri daha iyi
oldugundan, RS-232 portuna (PC ucundaki) fiziksel olarak yakin bir
yere bir ara yuz konvertoru yerlestiriimelidir. Toprak gerilim
farklarindan ve elektriksel gurultiden kaynaklanan sorunlara karsi
maksimum koruma saglamak amaciyla, bu konvertorlerin ve surtcu
uctaki ara yuzun, kontrol cihazini degisken hizli sUriculerden optik
olarak ayirmasi tercih edilir.

PC ile ara yuz konvertor arasindaki ara yuz bire-birken, RS-485
tarafinda, c¢esitli cihazlar (32 taneye kadar) c¢ok-prizli bir
konfiglrasyonda baglanabilir. Bir RS-232/RS-485 konvertdrin ig
baglantisina iliskin ayrintilar, asagidaki sekilde gosterilmektedir.

RS-232 Cihazi RS-232'DEN RS-485'E KONVERTOR RS-485 Cihazi

r- - - - - = 1 r- - - - - = 1
I \ 4 T

| TD ‘—@c 232 485 & A 485 ReD
| i 2 & |
| | | B Bx | | |

| R 23 s [~ A 185 oo |
I 3 3 & I

|
T _SRe s o SRC W

|
| 2
7 2! C &
L — \__l____J

Sekil 9.11 — Bir RS-232/RS-485 konvertériin blok diyagrami

9.5.4 Yerel alan aglan

Veri paylasmak ve kontrol komutlarini aktarmak igin sayisal
donanimlarin ve kontrol cihazlarinin baglanmasi teknigi, otomatik
endustriyel kontrol sistemlerinin 6nemli bir parcasi haline gelmigtir.
Kontrol sisteminin temel bilesenlerinin ‘veri otoyolu’ ile birbirine
baglanmasi olduk¢ga yaygin bir uygulamadir. Veri otoyolu igin
kullanilan diger bir isim Yerel Alan Agidir (LAN).

LAN, iki ya da daha fazla akilli cihazi baglayan bir haberlesme
yoludur. LAN, agdaki tum ddgdmler arasinda tam baglanabilme
Ozelligi saglayarak ¢ok sayida kullanicinin ortak haberlesme kablo
agina Paylagimli Erigsimine [:Shared Access] imkan verir. LAN,
nispeten kuguk bir alani kapsar ve bolgesel bir tesiste ya da bina
grubunda yer alir.

Bir haberlesme cihazinin LAN’la baglantisi Ddgim vasitasiyla
gerceklestirilir. DUgum, bir cihazin baglandigi herhangi bir noktadir
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ve her bir dugume ayri bir Adres numarasi tahsis edilir. LAN Uzerinde
gonderilen her mesajin 6nekinde hedef adres yer almalidir. Ddgdm
vasitasiyla Aga baglanan bir cihaz, ag tzerinde iletilen tim mesaijlari
alir ancak sadece kendi adresine gonderilen mesajlara cevap verir.
LAN’lar, oldukga kiguk yerel bir alanda paylasilan bir iletim
ortaminda nispeten yuUksek bir hizda (50 kbps ve ustu) galigir.

Cok sayida dugum LAN agina ayni zamanda erigebildigi icin, ag
yazilimi, veri gatismasi ya da bozulumu meydana gelmeden ortak ag
kaynaklarinin  paylasiimasiyla ilgili sorunlart ¢ozmelidir. OSI
modelinde, bu yazilim seviyesi, Veri Link Katmani olarak adlandirilir.
Hangi cihazlarin, ne zaman ve hangi sartlar altinda aga
erigsebilecegine iligkin bazi kurallar geligtiriimelidir.

Birgok modern sayisal degisken hizli siricti (VSD) haberlesme
kapasitesine sahiptir. Fiziksel ara ylz, genelde RS-232 ya da RS-
485 gibi iyi bilinen bir fiziksel standardi esas alir. Ornegin DeviceNet,
Profibus, ASI-bus, Modbus, Interbus-S, vb. gibi genis capta kabul
edilen belli sayida endustriyel haberlesme standardi mevcuttur.
VSD'ye yuklenen uygun bir program, VSD'ye yapilan seri veri
iletimini kontrol edebilir. Bu yeni ¢ikan standartlar hakkinda hala kafa
karistiran 6nemli noktalar vardir ancak bunlar, Sniumuzdeki birkag¢ yil
icinde ¢ozulecektir.

9.6 Degisken hizh siirticliilerin igletmeye alinmasi

9.6.1 isletmeye almanin nedenleri
VSD'lerin igletmeye alinmasinin temel nedeni asagidaki sartlarin
saglandigindan emin olmaktir:

e AC konvertorin ve motorun dogru bir sekilde monte edilmis
oldugundan ve AS 3000 gibi kablolama ve gulvenlik
standartlarini karsiladigindan emin olmak

e Enerji ve motor kablolarinin dogru uzunlukta oldugundan,
dogru bir sekilde dosenmis oldugundan ve baglanti uglarinin
dogru sekilde yapilmis oldugundan emin olmak

e TUm enerji kablo siperlerinin, her iki ucta da konvertordeki,
motordaki ve DB ya da MCC’deki PE terminalinde dogru bir
sekilde topraklandigindan emin olmak

e Kontrol kablolarinin, kontrol sistemi tasarimina gore dogsenmis
oldugundan emin olmak
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e Kontrol kablo siperlerinin tumunun, sadece bir ugta, tercihen
sure¢ kontrol sistemi ucunda topraklanmis oldugundan emin
olmak

e ilk defa enerjilendirmeden énce kablolarda ariza olmadigindan
emin olmak

9.6.2 Dogru uygulama ayarlarinin segilmesi

Tum temel kontroller ve igsletmeye alma test foyu tamamlandiktan
sonra, VSD'ye eneriji verilebilir.

Konvertor ilk defa enerjilendirilirken, temel parametre ayarlarinin
tumu konvertore girilene kadar motor kablo baglantilarinin kesilmesi
Onerilir. Bu, motorun yanlis yonde ya da ¢ok yuksek seviyede bir
ivmelenmeyle caligmaya baglatiimasiyla ilgili sorunlari onleyecektir.
Cikis tarafi tamamen agik devre olan bir PWM konvertorle ¢alismak
tehlikeli degildir.

Tum baglangic ayarlart ve yuklu ¢ahgma kontrol iglemleri
tamamlandiktan sonra, motor kablosunun vyalitimi deneyden
gegcirilebilir ve son yukli durum isletmeye alma deneyleri igin
baglanabilir.

9.6.3 Dogru parametre ayarlarinin segilmesi

Degisken hizli bir surlcu, sadece temel parametreler ilgili
uygulamaya uygun olacak sekilde ayarlanmigsa dogru bir sekilde
calisacaktir. VSD'nin mekanik bir yiike baglanmasindan énce kontrol
edilmesi gereken temel parametreler sunlardir:

e Besleme gerilimi i¢in, ¢ikisa baglanan elektrik motoruna uygun
dogru taban gerilimi secilmelidir. Avustralya’da, bu standart
gerilim genelde 415 V’tur ve 3-fazlidir. Bu, motora, dogru ¢ikig
Volt/Hz oraninin verilmesini saglayacaktir.

e Besleme gerilimi igin, cikisa baglanan elektrik motoruna
uygun, dogru taban frekansi segilmelidir. Avustralya’da, bu
standart frekans genelde 50 Hz'dir. Bu, motora, dogru c¢ikis
Volt/Hz oraninin verilmesini saglayacaktir.

e Sogutma faninin baglantilari, transformatér Uzerinde dogru
kademe ayarlarinin  secgilmesini saglamak i¢in kontrol
edilmelidir.

Daha sonra, kalan parametre ayarlari agagidaki sekilde segilebilir:

e Genelde 50 Hz'e ayarlanan ancak uygulamaya uygun olmasi
icin sik sik daha buyuk bir hiza ayarlanan maksimum hiz.
Maksimum hizin, suracuyu yikleme kapasitesi sinir degerinin
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ustline c¢lkarmadigindan emin olmak igin Boélim 6’ya
bakilmalidir.

Bir pompa ya da fan sdrucu igin genelde 0 Hz'e ayarlanan
ancak sabit tork uygulamalarina uygun olmasi igin sik sik
daha yuksek bir hiza ayarlanan minimum hiz. Minimum hizin,
suricuyu  ylkleme  kapasitesi sinir  degerinin  altina
dusurmediginden emin olmak igin Bolum 6’ya bakilmalidir.
Motorun beyan akim degeri — bu deger, motorun
bayukligunun konvertorun beyan degerine oranina baghdir.
Konvertérin akim beyan degeri, her zaman motor beyan
degerine esit ya da motor beyan degerinden buyuk olmalidir.
Motorun yeterli bir sekilde korunmasi igin, dogru akim beyan
degeri secgilmelidir.

Akim sinir degeri — bu deger, motorun baslangi¢ torkunu
belirler. YUksek bir demeraj torku bekleniyorsa, bu dederin %
150’ye kadar olan bir deQere ayarlanmasi en yuksek
baglangi¢ torkunu saglayacaktir.

lvmelenme siiresi — bu deger, sifir hizdan maksimum hiza
cikmak igin gegen rampa suresini belirler. Bu deger, mekanik
yuklin inergiasina ve uygulama tipine gore segilmelidir.
Ornegin, bir pompa uygulamasinda, borulara su ¢arpmasini
onlemek icin ivmelenme siresinin yeterince kisa olmasi
gereklidir.

Yavaslama sliresi — bu deger, maksimum hizdan sifir hiza
dismek icin gegen slreyi belirler. Sadece “durmak igin rampa”
secenegi secilirse bu ayar uygulanabilir. Genelde alternatif
olarak “DC frenleme” secenegi ve bir secenek daha
mevcuttur. Yuksek inersiali yuklerde, bunun ¢ok kuguk bir
degere ayarlanmamasi gereklidir. Yavaglama suresi, yukin
dogal bir sekilde yavasladigi sureden daha kisa ise, DC
gerilimi yuksek bir seviyeye gikacak ve “agiri-gerilim” durumu
gerceklesip beklenmedik bir sekilde motor duracaktir. Sadece
dinamik bir frenleme direncinin takilmig oldugu durumda,
yavaslama suresi, dogal hiz azalma suresinden daha kisa
olabilir.

Baslangi¢ torkunun giglendiriimesi — yuk, yuksek bir demeraj
torkuna sahipse, bu 6zellik secilebilir. Motorun duguk-hizlarda
asiri-akiya sahip olmasini dnlemek icin bu 6zelligin dikkatli bir
sekilde kullanilmasi gereklidir. Bir ayarin ¢ok yuksek seviyede
olmasi, motorun asiri-isinmasina neden olabilir. VSD'nin,
baglangic asamasinda yukiun demeraj torkunu asmasini
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saglamak icin sadece vyeterli seviyede tork guclendirmesi
secilmelidir.

Modern sayisal VSD'lerde yaygin olarak gerekli olan bagka birgok
ayar daha vardir. Yukaridakiler en 6nemli ayarlardir ve galismaya
baslamadan Once kontrol edilmelidir. Kalan parametreler, genelde
birgok uygulama i¢in muhtemelen yeterli olacak “6nceden tanimli” bir
ayara sahiptir. Ancak, optimum g¢alisma igin bunlar kontrol edilmeli ve
ayarlanmalidir.

10 Ozel Basliklar ve Yeni Gelismeler

10.1 Yumusak anahtarlama

Mevcut PWM gerilim kaynagi invertér tasarimi, induktif bir yukul
besleyen anti-paralel diyotlari olan vyari iletken anahtarlama
cihazlarini ve sabit bir DC link gerilim kaynagini kapsar. Cihaz
anahtarlamasi gerceklestiginde, ayni bacaktaki diger anti-paralel
diyot iletim yapar ve anahtarlama cihazi Uzerinde tam gerilimin
olmasini saglar. Bu, Sekil 10.1°de gosterildigi gibi kilittemeli indiiktif
ylik anahtarlama dalga bigimi saglar. Bu, invertorde yuksek seviyede
anahtarlama kayiplarina neden olan buyuk es zamanli gerilimlerin ve
akimlarin olusmasina neden olur.

Halen inceleme asamasinda olan yeni bir invertor topolojisi,
anahtarlama gu¢ kaybini ¢ok dusuk bir seviyeye indirmek igin
anahtarlama sirasinda sifir gerilim ya da sifir akim saglar. Bu yeni
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teknik yumusak anahtarlama olarak adlandiriir ve gelecekte
kullanilacak vyari iletken cihazlarin daha yuksek frekanslarda
anahtarlanmasini ve boylece daha iyi dalga bi¢imi kontrolu sadlar.

A
apal . . Ag / Gerilim
' ; Akim
| e o : : e
\\ :
= //
\\ ' b
N i

t
Sekil 10.1 - Kilitlemeli indliktif ylik anahtarlama dalga bigiminin karakteristigi

Bu hedefe ulasmak icin kullanilabilen tasarimlardan bir tanesi, Sekil
10.2'de tek-fazli durum icin gOsterilen rezonant link invertordur. DC
bara ile invertor asamasi arasindaki seri induktor ve sont
kondansatoru hari¢ olmak Uzere, on-u¢, normal ‘sert-anahtarlamalr’
bir invertore 6zdestir.

Devre asagidaki sekilde kontrol edilir:

e Kondansatorin onceki invertdor calisma c¢evriminde anlik
olarak desarj edildigini varsayin.

e TUm invertdor anahtarlari, yuke sifir volt uygulanarak ve
kondansator kisa devre yapilarak sifir gerilimde FAAL HALE
getirilir. Daha sonra anahtarlar vasitasiyla induktor akimi
artirihr.

e indiktér akimi uygun bir seviyeye ulastiginda, yiike gerilim
uygulamak icin her bir bacakta bir tane anahtar acilir (sifir
gerilimde). indiktér akimi azalirken, kondansator gerilimi,
besleme geriliminden yuksek bir degere ¢ikar. Kondansator
gerilimi dugerken salinim devam eder.

e Kondansatér gerilimi sifira duserken, anti-paralel diyotlar,
kondansator geriliminin negatif bir deger olmasini Onler
(Kondansatoru kisa devre yapar ve bir anda desarj eder).

o Surec tekrar edilir.
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Sekil 10.2 — Tek-fazli rezonant linkli ‘yumusak’ invertér topolojisi

invertér bacaklar arasindaki kaynak, Sekil 10.3’te gésterildigi gibi
kondansator gerilimiyle ayni dalga bigimine sahip bir darbe serisi
bicimindedir. Rezonans devam edecek ve dusuk anahtarlama
kayiplari elde edilecekse, invertor bacaklari sifir gerilimlerden birinde
anahtarlanmalidir.

Kondansator A
Gerilimi

2Vp

GTAVAVAYAN

Zaman

Sekil 10.3 — invertér bacagindaki rezonant linkli invertér dalga bigimi

Bu devre, geleneksel invertorde oldugu gibi darbe genisligi surekli
degisen darbe Uretebilme 06zelligine sahip degildir. Cikis gerilimi,
darbe geniglik modulasyonu tarafindan degdil ayrik darbe
modulasyonu tarafindan kontrol edilmelidir. Ancak, rezonans, c¢ikis
akiminin duzgunlugunu etkilemeyecek kadar yuksek bir frekanstadir
(50 — 100 kHz) ¢lnkd yldk induktansi, bu gibi ylksek bir frekansin
filtrelenmesinde ¢ok etkindir.

Halen inceleme asamasinda olan baska birgok yumusak-
anahtarlama devre tipleri mevcuttur. Bazilari sirekli rezonans
saglamaz ancak istenen bir anahtarlama momentinde salinim
yapacak sekilde kontrol edilir, bu da sirekli darbe geniglik
modulasyonuna imkan verir. Sézde-rezonant linkli invertér olarak
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adlandirilan bu tasarim tipi, cebri-anahtarlama devreleriyle ilgilidir,
tek fark, gcalismanin ¢ok daha yuksek frekanslarda gergeklestiriimesi
ve bu tasarimin, kendiliginden kapatilabilen kapi kontrolli cihazlarla
kullaniimasidir. Diger tasarimlar, sifir-gerilimde kapanma yerine sifir-
akimda kapanmaya izin verir.

Bu anahtarlama tipinin avantajlarindan biri, daha dusik RFI
seviyeleri saglamasidir gunku gerilim ve akim artis hizlar daha
duguktar.

Potansiyel tasarimlarin gogu asagidaki genel sorunlara sahiptir:

e Rezonans, yapisal olarak kaynak geriliminden daha yuksek
seviyede gerilimin olugsmasina neden olur, bu da, gug
anahtarlar ve yuk Uzerinde daha zorlayici bir etkiye sebep
olur. Asiri enerjiyi absorbe etmek icin baska anahtarlarin ve
enerji  depolama elemanlarinin  eklenmesiyle  bunun
ustesinden gelinebilir.

e Bu tasarimlar, daha karmagsik kontrol sistemlerine ihtiyag
duyar c¢unkl rezonans saglamak igin, anahtarlamanin
gercgeklestigi an, yuke bagl olarak degistiriimelidir. Bu kontrol,
geleneksel bir invertorin anahtarlama frekansinin 20 kati
civarinda implement edilmelidir. Bu, sayisal sinyal islemci gibi
hizli bir kontrolor donaniminin ve yazihminin kullaniimasini
gerektirir.

10.2 Matris konvertor

Bu kitapta simdiye kadar agiklanmig tum AC konvertor tasarimlari,
induktans, kapasitans ve vyari iletken gug¢ anahtarlari gibi enerji
depolama elemanlarini igermektedir. Enerji depolama bilesenleri
ilave kayiplara neden olur, hantaldir ve guvenilir degildir. Matris
konvertor, bu depolama bilesenlerine iligkin ihtiyaci ortadan
kaldirmaya galismaktadir.

Girig

Cikis
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Sekil 10.4 — Matris konvertdr baglanti devresi

Buradaki kavram c¢ok basittir, 3 giris hattinin her birini bir ¢ikis
hattiyla birlestiren anahtar matrisinden olusur.

Cikig gerilim dalga bicimi, agsagidaki sekilde gosterildigi gibi girisin
kisimlarindan olugsmaktadir. Giris hat akimi istenen herhangi bir glg
faktorine sahip olacak sekilde, devrenin, dort kadranin tumuande
calisabildigi gosterilmigtir.

A Girig Dalga Bigimieri A Bir Cikig Dalga Bigirmi Istenen Cikis

N i
Y

A\ A\

Sekil 10.5 — Matris konvertériin girig ve ¢ikig gerilim dalga bigimleri

Devreye iligkin temel zorluk, anahtarlarin her iki yonde de iletim ve
bloklama yapabilmesinin gerekli olugudur. Iki giic anahtari ve iki diyot
kullanan cihazlarin dretilmesinin mumkin olmasina ragmen, bu,
ekonomik bir ¢ozim degildir. Son ¢ yildir tek ¢ipli “evrensel bir
anahtarin” Uretilmesiyle ilgili ¢esitli girisimler olmustur ancak bugtine
kadar ticari anlamda bir basari kazanilamamistir.

—

Sekil 10.6 — Dért-kadranli yari iletken anahtar
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11 Ekler

Ek A Motor Korumasi — Dogrudan Sicaklik Algilama
A.1 Girig

AC konvertorlerin ve AC indiiksiyon motorlarinin korunmasina iligkin temel sartlar,
5. Boélum’'de (Béliim 5: AC konvertérlerin ve motorlarin korunmasi) ayrintilh olarak
kapsanmaktadir. Bu ekte, elektrik motorlarinin korunmasina iliskin Dogrudan
Sicaklik Algilama metotlariyla ilgili bazi ayrintili bilgiler yer almaktadr.

A.2 Mikroterm (Termostat)

Termostat, onceden ayarlanmis Beyan Tepki Sicakligindaki kontak ciftinin
konumunu degistirmek icin bimetalik bir gserit kullanan ve sicakliga bagh olarak
¢alisan bir cihazdir. Sicaklik énceden ayarlanan bir seviyeyi gectiginde, kontaklar,
réle ya da kontaktor gibi bir dis kontrol cihazini anahtarlamak igin kullanilir. ‘Bir
nokta cevresindeki dalgalanmayr Onlemek amaciyla, Ayar ve Resetin farkl
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sicakliklarda gerceklesmesini saglamak icin genelde cihazda bir histerez tipi
kullanihr.

Elektrik motorlarinda yaygin olarak kullanilan mikrotermler, sargiyla yakin bir
termal iliski saglamak icin motorun ya da transformatériin sargilarina dogrudan
takilabilecek kadar kigcik, duyarli minyatir termostatlardir. Tipik olarak, 240 V 2,5
Amp beyan degerlere sahip kontaklar, bir kontaktérii ya da bir réleyi dogrudan
anahtarlama 0Ozelligine sahiptir. Genelde bir motora ¢ok sayida mikroterm takilir;
mikrotermlerin her biri, motorun igine yerlestirildikleri bélgenin tasarim sicakhgiyla
iliskili bir sicakhkta calisacak sekilde tasarimlanmistir. Tipik stratejik bdlgeler,
sargilar, havalandirma yolu ve rulmanlardir. DC motor imalatgilari, mikrotermleri
tercih etme egilimindeyken, AC motor imalatgilari, asagida agiklanan termistorleri
tercih etmektedir.

Mikrotermler genelde ikili gruplar halinde kullanilir, sicaklik o6n-uyari ikazini
saglamak igin gruplardan biri digerinden 5°C ya da 10°C daha disiik beyan
referans sicaklik degerine sahiptir. ikinci grup, sargi yalittiminin zarar gérmesini
dnlemek amaciyla motoru kapatmak igin kullaniir. Onemli beyan degerlere ve
termal inersiaya sahip bir motorda, 6n-uyari ikazinin olmasi, asiri yik kapama
sinyali gelmeden 6nce asin yuk durumunu dizeltmek ya da sire¢ makinesini
temizlemek igin operatore birkag dakika kazandirir.

DC motorlarda genelde iki mikroterm grubu kullanilir. ilk grubun montaj konumu,
genelde armatir akimini tagsiyan en sicak ara kutbun en sicak noktasidir. Bu
konum, armatiir akimi asiri yiki icin koruma saglar. ikinci grup genelde hem sont
bobin sicakligi hem de motordaki genel sicaklik i¢cin koruma saglamak amaciyla
sont alanina yerlestirilir.

Modern sont sargil DC motorda, sont sargisinin ¢alisma sicakhdi, armatirin
calisma sicakligina ¢ok yakin bir degerdir. Dogrudan oélgim yapmak disinda
izlenmesi zor olan sodutucu hava kaybi ya da hava sinirlamasi, alan sargisinin
sicakliginda hizli bir artisa neden olacak ve mikroterm tarafindan tespit edilecektir.

A.3 Termistor algilayicilari ve termistor koruma

roleleri
Termistor, lineer olmayan kugik direngli bir algilayicidir ve sargiyla yakin bir termal
iliski saglamak icin motor sargisinin yalitimina eklenebilir. Termistor algilayicilari,
metal oksit ya da yari iletken maddeden yapilir. Direng ve sicaklik arasindaki iliski
lineer degildir ve direng, ayar noktasinin etrafindaki kii¢clk sicaklik degisikliklerine
bagl olarak ciddi él¢clide degisir.
Dogru sekilde konumlandirma ile, termistorler, sarginin sicak noktalarinin ya da
termal olarak kritik bolgelerin yakinina yerlestirilebilir ve burada, termistorlerin
blyUkligune ve sargiya ne kadar iyi bir sekilde yerlestirildiklerine bagli olarak belirli
bir zaman gecikmesiyle bakir sicakligini yakindan takip edebilir.
Termistorler, AC motordaki stator sargisi ya da DC motordaki kutuplar arasi ve
alan sargilari gibi motorun dénmeyen kisimlarina daha kolay bir sekilde takilabilir.
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Sekil A.1 — PTC termistér algilayicisinin karakteristik egrisi (IEC TC2)

RRT = Beyan Tepki Sicakligi
Belirtilen IEC Sicaklik/Direng sinir degerleri agik bir sekilde isaretlenmisgtir.

Termistdrlerin ana avantajlari sunlardir:

e Boyutlarinin kiguk olmasi, stator sargisiyla dogrudan temasta olacak
sekilde takilmalarina imkan verir.

e Termal inergialarinin disuk seviyede olmasi, sargi sicaklik degisikliklerine
hizli ve dogru bir sekilde tepki vermelerini saglar.

e Termistorler, sicaklik artisinin baslangicindan bagimsiz olarak sicakligi
dogrudan dlger.

e Termistorler, frekans konvertérler tarafindan surilen motorlardaki asir yik
durumlarini tespit etmek icin kullanilabilir.

Sicaklik kat sayisi, pozitif (Pozitif Sicaklik Kat Sayisi — PTC [:Positive Temperature
Coefficient] — direng sicakhda bagli olarak artar) ya da negatif (Negatif Sicaklik Kat
Sayisi — NTC direng sicakliga bagh olarak azalir) olabilir. Endlstride en yaygin
olarak kullanilan tip, PTC termistértidir, PTC termistorin tipik direng¢ karakteristigi
asagidaki sekilde gdsteriimektedir.

Normal sicakliklardaki diren¢ nispeten dusuktiur ve Beyan Tepki Sicakligina (RRT)
kadar neredeyse sabit kalir. RRT’ye yaklasilip gecildiginde, direncin gradyanti hizli
bir sekilde artar, bu da PTC termistérin, kiglk sicakhk degisikliklerine karsi
yuksek bir duyarliiga sahip olmasini saglar. Direng, termistdr koruma rélesi (TPR)
tarafindan izlendiginde ve direngte bir artis tespit edildiginde, bir ikaz mesaiji
gondermek ya da korunan cihazi kapatmak igin, TPR tarafindan bir kontak
harekete gegirilir.

Algilayici direnci 3 kQ civarinin Ustine ¢iktiginda, termistér koruma rolelerinin
guvenli bir sekilde kapatilmasi gereklidir. Bu roleler, kablodaki ya da termistor
algilayicisindaki acgik devreye karsi da tepki verecek, bdylece arizasiz ¢alisma
saglanacaktir. Algilayici direnci 50 Q civarinin altina dustiginde, termistor
algilayici kisa devresini tespit etmek i¢cin de modern TPR’ler tasarimlanmistir.
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Belirtilen ¢alisma seviyeleri sunlardir:
e |EC’ye gore termistor asiri-sicaklik korumasi
e Tepkiseviyesi = 3300 Q2 + 100 Q
e Reset seviyesi = 1650 Q + 100 Q
e |EC’ye gore termistor kisa-devre korumasi
e Tepki Seviyesi< 15 Q

Degisken hizli AC surucullerde, invertérden beslenen sincap kafesli AC motoru
korumak icin yaygin olarak PTC termistorler kullaniimaktadir. Birgok modern AC
konvertér, dahili bir termistér koruma birimine sahiptir, bOylece ayri bir termistér
koruma rélesine ihtiya¢ kalmaz.

DC motorlarda, yukaridaki kisimda agiklanan mikrotermlerin yerine PTC termistor
algilayicilari kullaniimaktadir.

Elektrik motorlarindaki yalitimin cesitli siniflari icin yaygin olarak secilen Beyan
Tepki Sicakliklari (RRT), Sekil A.2'deki gizelgede 6zetlenmektedir.

Yalitim Sinifi SB:;’:ITK ikaz Sicaklig Sﬁ:grlrlfél
Sinif B 120°C 120°C 130°C
Sinif F 140°C 140°C 150°C
Sinif H 165°C 165°C 175°C

Sekil A.2 — Dénen elektrik makinelerinde kullanilan tipik sicaklik seviye ayarlari

Yalitim ortami Gzerinden algilayicilara iletilen i1sinin iletim hizinin nispeten dusuk
seviyede olmasindan dolay;, PTC termistorleri, motorlardaki ya da
transformatorlerdeki kisa devrelere karsi yeterince hizli koruma saglamaz. Ayrica
PTC termistorleri genelde stator sargilarinda yer aldiklar igin, rotoru kritik motorlar
ya da yuksek inersiali baslatma sartlari ya da durmus rotor sartlar igin yeterli
koruma saglamaz. Bu durumlarda, tam koruma saglamak igin, PTC termistorlerin,
motor tarafindan cekilen birincil akimi izleyen elektronik motor koruma réleleriyle
birlikte kullaniimasi gereklidir.

PTC termistorlerin sicaklik algilayicilari olarak kullaniimasi sadece asagidaki
sartlar yerine getirildiginde etkin hale gelir:

e Termistdr Beyan Tepki Sicakligi (RRT - [:Rated Response Temperature]),
sargl Uzerinde kullanilan yalitim sinifi igin dogru bir sekilde secildiginde,

e Termistorler, termal olarak kritk bdlgelere dogru bir sekilde
yerlestirildiginde,

e Sargi ile PTC termistériu arasinda disuk bir termal diren¢ oldugunda. Bu,
sargl ile termistdor arasindaki elektriksel yalitima baghdir. Termistorlerin
yuksek gerilimlerden ayrilmasi gerektigi icin, daha fazla yalitim kalinhgina
sahip HV motorlarda dusuk isi iletiminin saglanmasi daha zordur.

Cevre sicakliklarindaki toplam diren¢c 1,5 kQ'u gecmiyorsa, cesitli termistor
algilayicilari, tek bir algilayici devresine seri olarak baglanabilir. Uygulamada ve
IEC tarafindan Onerildigi gibi, alti taneye kadar termistor algilayici, seri olarak
baglanabilir.

3-fazl bir AC motor igin, 3 sarginin her birinde iki termistor algilayicisi mevcuttur ve
bunlar, iki tane 3’lik grup halinde baglanmistir. Bir grup, ikaz igin ve diger grup
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motorun kapatilmasi igin kullanilabilir. ikaz grubu, kapama grubundan tipik olarak
5°C ya da 10°C daha disuk Beyan Tepki Sicakligina (RRT) sahip olacak sekilde
segilir. Operator higbir islem yapmazsa, sargi yalitiminin zarar gérmesini 6nlemek
icin motorun dogrudan kapatiimasi amaciyla kapama grubu kullanilir. Birgok
durumda, kullanicilar, her iki grup da ayni RRT’ye sahip olacak sekilde grup segimi
yapmaktadir. Bu durumda, sadece tek bir termistér grubu (her fazda bir tane)
kullanilmaktadir ve bunlar, daha sonra motorun kapatiimasi igin kullaniimaktadir.
Bu, her bir fazda yedek bir termistor saglar.

Bir AC motordaki termistor algilayicilarin fiziksel konumu, motorun yapisina,
silindirik bir rotora mi yoksa ¢ikik kutuplu bir rotora mi sahip olduguna ve diger
birgok tasarim ve imalat faktériine baghdir. Bazi durumlarda, optimum konumun,
deney sonugclari kullanilarak belirlenmesi gerekli olabilir.

Termistér Koruma Réleleri (TPR), genelde standart termistor raylarindaki Motor
Kontrol Merkezine ya da bir kontrol kabinine monte edilecek gsekilde
tasarimlanmstir. Sekil A.3’te, 3-fazl bir AC indiiksiyon motorunun ikaz ve Kapama
kontrolii icin ki Termistér Koruma Rélesinin tipik baglantisi ve ilgili termistér
algilayici gruplari gosterilmektedir. Termistér Koruma Roélelerinin  performansi,
algilayici  kablosunda gerilimin indiklenebildigi durumda, dis elektriksel
enterferanstan etkilenebilir. Sonuc¢ olarak, Termistéor Koruma Rdlesi ile PTC
Termistdr algilayicilari arasindaki kablolar, indUklenen guraltinin etkilerini en
dusuk seviyeye indirecek sekilde secilmeli ve ddésenmelidir. Kablolar, mimkin
oldugunca kisa tutulmalidir ve kablolarin uzun mesafeler boyunca guriltuld
kablolarin ya da yuksek gerilim kablolarinin yakinina désenmesi 6nlenmelidir.
Deney sirasinda, termistorler arasinda megger ile 6lgme yapilmamasina dikkat
edilmelidir ¢linkl bu, termistérlere zarar verebilir. Dogru prosedir, tim termistor
kablolarinin birbirine baglanmasi ve bu kablolarla toprak ya da fazlar arasinda
deney geriliminin uygulanmasidir
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Sekil A.3 — Termistér koruma rélelerinin tipik baglantisi

Kullaniimasi gereken kablo tipi icin bazi pratik dneriler su sekildedir:
Mesafeler < 20 m ise Standart paralel kablo kabul edilebilir.
Mesafeler > 20 m, < 100 m ise Bukmeli Kablo Cifti (STP) gereklidir.
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Mesafeler > 100 m ise Ekranli  Bukmeli Kablo Cifti (STP)
gereklidir.
Yiksek enterferans seviyesi Ekranh Bukmeli Kablo Cifti (STP) gereklidir.

Ekran sadece bir ugta topraklanmaldir.

Algilayicilarla olan kablolarin mesafeleri 200 metreden blylik oldugunda,
iletkenlerin kesit alaninin da dikkate alinmasi gereklidir. Asagidaki ¢izelgede
gOsterilen degerler onerilir:

iletken Maksimum Kablo Tipi
Kesit-alani Uzunluk
0,5 mm? 200 m Ekranli Bikmeli Cift (Sadece bir ugta topraklanmis
ekran)
0,75 mm? 300 m Ekranli Bikmeli Cift (Sadece bir ugta topraklanmis
ekran)
1,0 mm? 400 m Ekranli Bikmeli Cift (Sadece bir ugta topraklanmis
ekran)
1,5 mm? 600 m Ekranli Bikmeli Cift (Sadece bir ugta topraklanmis
ekran)
2,5 mm? 1000 m Ekranli Bikmeli Cift (Sadece bir ugta topraklanmis
ekran)

Sekil A.4 — Termistér algilayicilarina iligkin énerilen kablo blylikliikleri

A.4 Isil cift (termokupliir)

Isil ciftler/Termokuplér, bir jonksiyon olusturmak igin bir ugta birlestiriimis benzer
olmayan iki metal pargadan olusur. Diger agik ugta, jonksiyondaki sicakliga bagli
kiguk bir gerilim olusur. Bu, Peltier Etkisi [:Peltier Effect] olarak bilinir. Sicakhk
degistikge, olusan termiyonik gerilim degisir ve sicakliga iligskin bir gosterge
saglanir.

r—- — — — 17
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| K ® Metal A

: - q} Metal B~ Isil Cift
Olgme l Uzatma Teli Jonksiyonu
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Sekil A.5 — Bir isil ¢ift algilayicisi ile kontrol6rii arasindaki baglantilar

Gerilim/sicaklik, hata sinir degerleri ve tellerin baglanmasina iliskin renk kodlari
gibi 1sil ciftlerin performans karakteristiklerini belirten c¢esitli ulusal standartlar
mevcuttur. En yaygin olarak kullanilan standartlar asagida listelenmistir. Gerilim ve
sicaklik iligkileri agisindan bakildiginda bu standartlar genelde birbirinin yerine
gecebilir.
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ANSI M96.1 Amerikan Ulusal Standartlar Enstitlisii ([:American National
Standards Institute] NBS Standardi olarak da bilinir)

Bu standart, cihazlar i¢in en yaygin olarak kullanilan standarttir. ANSI renk kodu,
her zaman negatif kirmizi bacak ve isil giftin tipini ve sicaklik araligini gosteren
farkli renkte pozitif bir bacak kullanmaktadir. Genel kilif rengi kahverengidir.

BS 1843 ingiliz Standardi
Bu standart, farkli renkte kilifi olan mavi negatif bacak renk kodunu ve isil ¢iftin
tipini ve sicaklik araligini gosteren pozitif bir bacagi kullanir.

DIN 43714 Alman Standardi
Bu standart, farkli renkte kilifi olan kirmizi pozitif bacak renk kodunu ve isil giftin
tipini ve sicaklik araligini gésteren negatif bir bacagi kullanir.

JIS C1610 Japon Standardi
Bu standart, 1sil ¢iftin tipini ve sicaklik araligini gosteren farkli renkli kiliflara sahip
kirmizi pozitif bir bacak ve beyaz negatif bir bacak kullanir.

NF C42-323 Fransiz Standardi
Bu standart, farkli renkte kilifi olan sari pozitif bir bacagi ve isil giftin tipini ve
sicaklik araligini gosteren negatif bir bacagi kullanir.

IEC 584 Uluslar arasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)

Bu yeni standart, gelecekte kabul gérmeye baslayacaktir. Umuyoruz ki, bu
standardin kullaniimasi ile 1sil ¢ift renk kodlariyla ilgili mevcut karisikligin buyuk
Olgude Ustesinden gelinecektir.

Tip Sicaklik Metaller NBS Renkleri BS Renkleri
J-Tipi | 0°Cila 750°C | Demir  Konstantan Beyaz/Kirmizi Sari/Mavi
Kahverengi Kilf Siyah Kilif
K-Tipi -200°C ila Bakir Nikel Sar/Kirmizi Kahverengi/
1250°C Kahverengi Kilif Mavi
Kirmizi Kilif
N-Tipi -270°C ila Nikrosil Nisil Turuncu/Kirmizi Turuncu/Mavi
1300°C Kahverengi Kilif Turuncu Kilif
E-Tipi -200°C ila Krom Konstantan Mor/Kirmizi Kahverengi/
900°C Kahverengi Kilif Mavi
Kahverengi Kilif
T-Tipi -200°C ila Bakir Konstantan Mavi/Kirmizi Beyaz/Mavi
350°C Kahverengi Kilif Mavi Kihf

Sekil A.6 — ANSI-NBS ve BS 1843 renk kodlariyla birlikte en yaygin olarak
kullanilan baz-metalli [:base metal] isil ¢iftlere iliskin ayrintilar

Sicaklik algilayicilari olarak, isil giftler agsagidaki temel avantajlara sahiptir:
Saglam olmasi: endistriyel ortam igin ¢ok uygundur.
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Dogrulugun iyi olmasi: tipik olarak her 1°C i¢in % 0,5

Maliyetin dislk olmasi: benzer olmayan iki metalin jonksiyonundan olusur.
Kendinden enerijili olmasi: termal enerji, elektrik enerjisine donusturalar.
Sicakhk aralidinin genis olmasi: bircok sicaklik araligi igin ilgili tipler
mevcuttur.

Isil ¢ift jonksiyonlari i¢in kullanilan malzemeler, baz metal [:base metal] ya da asil
metaldir [:noble metal]. Baz-metalli isil ciftler, endistride en yaygin olarak
kullanilan 1sil giftlerdir cinki maliyetleri daha duguktur. Asil metallerden yapilan isil
ciftter daha pahalidir ve korozyon sorununun olusabildigi 6zel uygulamalarda
kullanilir. Ayrica, genelde tungstenden yapilan ¢ok yiksek sicakliga sahip belli
saylida isil ¢ift de mevcuttur.

Geleneksel bakir tel, sl ciftleri sicaklik kontrolériine baglamak icin
kullaniimamalidir. Bu, devrede ilave jonksiyonlara ve bulylk sicaklik algilama
hatalarina neden olur. Jonksiyonu kontrolére baglamak igin isil ¢ift jonksiyonuyla
ayni malzemeleri kullanan &6zel bir isil ¢ift teli kullaniimalidir. Isil ¢ift uzatma telleri
de genelde 1sll ¢ift renkleriyle uyumlu olacak sekilde renk kodlarina sahip olmalidir.
Isil ¢ift baglantilari da dis elektriksel enterferansa maruz kalir ve jonksiyon
geriliminin Gstlne binen indiklenen gerilimler, élcme hatalarina neden olacaktir.
Uzatma telleri, ylksek akimli ya da yuksek gerilimli enerji kablolariyla ayni kablo
guzergahina doésenmemelidir. Ylksek seviyede guriltinin mevcut oldugu
durumlarda, ekranli uzatma telleri kullaniimalidir. Endustriyel bolgelerde, elektriksel
gurultiye karsi fiziksel koruma ve siperleme saglayan isil ¢ift uzatma tellerinin
galvanize demir borularin igine ddgenmesi yaygin bir uygulamadir.

A.5 Direng Sicaklik Detektoriu (RTD)

Algilayici Adi Metal 0°C’deki Direng
Cu-10 Bakir 100
Pt-100 Platinyum 100 O
Ni-120 Nikel 120 Q

Sekil A.7 — En yaygin RTD algilayici tipleri

Diren¢ Sicaklik Algilayicilari (RTD’ler), genelde bakirdan, platinyumdan ya da
nikelden yapilmis ve dogru bir sekilde kalibre edilmis rezistif bir algilayicinin direng
degerindeki degisimi Olcerek sicakligi izler. Yuksek sicaklik uygulamalari igin
bazen tungsten kullanilir. RTD algilayicilari, belirli bir periyot boyunca ylksek
seviyede kararllia sahip tele-sargili tipte olabilir ya da metal film tipinde olabilir,
bu tip daha ucuzdur, daha kisa tepki slresine sahiptir ancak bu tipin
karakteristikleri belirli periyotlar sirasinda bozulabilir.

Elektrikli makinelerde en yaygin bigimde kullanilan RTD algilayici tipi, direnci
0°C’de 100 ’a ayarlanan, platinyumdan yapilan bir Pt-100 algilayici birimden
olusur. Algilayici, genelde yahitimlidir ve boyutlar tipik olarak 10 mm c¢apinda ve
200 mm uzunlugunda olan silindirik metal bir borunun igine monte edilir.

RTD algilayicisinin, diger dlgme algilayici tiplerinden fiziksel olarak daha buylk
olmasindan dolayi, bu algilayici, kiguk elektrikli motorlarin rulmanlarina ya da
sargilarina kolayca monte edilemez. Sonu¢ olarak, RTD’ler sadece buyik
makinelerde kullanilir ve imalat sirasinda stator yuvalarina takilir. Rulman
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yuvalarina montaj igin biraz farkli bir mekanik format uygulanir. Termistérler ya da
isil giftler hald elektrikli motorlar icin en yaygin olarak kullanilan sicakhk
algilayicilaridir.

RTD, direngle sicaklik arasinda lineer bir iligkiye sahiptir (Pt-100 algilayici igin tipik
olarak 0,4 Q/°C’dir). RTD’nin direncindeki kiguk degisikliklerin slrekli olarak
Olcllmesi icin genelde Wheatstone Koéprisini esas alan ¢ok duyarli bir élgme
cihazinin kullaniimasi gereklidir. Bu cihazlar, rezistif algilayicidan kigulk bir uyarma
akimi gegirir.

Uyarma akiminin, 1sinmayla ilgili bazi sorunlara neden olmasina ragmen, bu pek
sorun olusturmaz c¢unkl akimlar tipik olarak 1 mA’den disik seviyededir ve
RTD’lerin, baglanti telleri boyunca élgilen ortama 1s1 yayma hizi yiksektir.
Direncgteki sicakliga baglh kagluk degisiklikleri dikkate alirsak, RTD direng
Olgimuanun dogrulugdu, 6lgme cihazi ve Pt-100 algilayicisi arasindaki uzatma telinin
seri déngu direncinden etkilenir. Bu, tellerin kesit alanina ve RTD algilayicisi ile
O0lgme cihazi arasindaki uzakhda baghdir. Bu, 3-telli RTD’lerin geligtiriimesini
saglamistir, 3-telli RTD’de, cihazla algilayici arasina Uglincu bir 6zdes uzatma teli
baglanir. Ugiinci telin kullaniimasinin amaci, élgme cihazinin, RTD algilayicisina
iliskin tel dongl direncini dlgmesini saglamaktir. Dogrulugu artirmak igin, tel déngi
direng degeri, Olgllen toplam diren¢ degerinden c¢ikarilir. RTD algilayicisinda,
Uclincu tel, Sekil A.8'de gosterildigi gibi algilayicinin bacaklarindan birine basitce
baglanir.

Termistorlere ve isil giftlere benzer sekilde, RTD baglantilari da dis elektriksel
enterferansa ve indiklenen gerilimlere maruz kalir, bu da, dlgme hatalarina neden
olabilir. Kablo glizergah secimi ve ekranlamayla ilgili olarak da benzer 6nlemler
alinmalidir. RTD’ler endustride ¢ok populer hale gelmistir ¢inki bu cihazlar
ucuzdur, nispeten hizli bir termal tepki ve yuksek dogruluga sahip sicaklik élgimu
saglar.

| Pt—100

z i o—LZ
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Uzatma Teli RTD Algilayicisi
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Sekil A.8 — 3-telli direng sicaklik detektériine iliskin baglantilar

Pt-100: 0°C ila +299°C arasindaki sicakliklara iligkin direng
degerleri: DIN 43760

°c +0°C | +1°C | +2°C | +3°C | +4°C | +5°C | +6°C | +7°C | +8°C | +9°C

0 100,00 | 100,39 | 100,78 | 101,17 | 101,56 | 101,95 | 102,34 | 102,73 | 103,12 | 103,51
+10 | 103,90 | 104,29 | 104,68 | 105,07 | 105,46 | 105,85 | 106,24 | 106,63 | 107,02 | 107,40
+20 | 107,79 | 108,18 | 108,57 | 108,96 | 109,35 | 109,73 | 110,12 | 110,51 | 110,90 | 111,28
+30 | 11167 | 112,06 | 112,45 | 112,83 | 113,22 | 113,61 | 113,99 | 114,38 | 114,77 | 115,15
+40 | 11554 | 11593 | 116,31 | 116,70 | 117,08 | 117,47 | 117,85 | 118,24 | 118,63 | 119,01
+50 | 119,40 | 119,78 | 120,17 | 120,50 | 120,94 | 121,32 | 121,70 | 122,09 | 122,47 | 122,86
+60 | 12324 | 123,62 | 124,01 | 124,39 | 124,77 | 12516 | 125,54 | 125,92 | 126,31 | 126,69
+70 | 127,07 | 12746 | 127,84 | 128,22 | 128,60 | 128,99 | 129,37 | 129,75 | 130,13 | 130,51
+80 | 130,89 | 131,28 | 131,66 | 132,04 | 132,42 | 132,80 | 133,18 | 133,56 | 133,94 | 134,32
+90 | 134,70 | 135,08 | 13546 | 13584 | 136,22 | 136,60 | 136,98 | 137,36 | 137,74 | 138,12
+100 | 138,550 | 138,88 | 139,26 | 139,64 | 140,02 | 140,40 | 140,78 | 141,15 | 141,53 | 141,91
+110 | 142,29 | 142,67 | 143,04 | 14342 | 143,80 | 144,18 | 144,55 | 144,93 | 14531 | 145,69

316




Elektrik Motorlari (1)
AC Motorlar ve Suricdleri

+120 146,06 | 146,44 | 146,82 | 147,19 | 147,57 | 147,95 | 148,32 | 148,70 | 149,07 | 149,45
+130 149,83 | 150,20 | 150,58 | 150,95 | 151,33 | 151,70 | 152,08 | 152,45 | 152,83 | 153,20
+140 153,58 | 153,95 | 154,33 | 154,70 | 155,07 | 155,45 | 155,82 | 156,20 | 156,57 | 156,94

+150 167,32 | 157,69 | 158,06 | 158,44 | 158,81 | 159,18 | 159,56 | 159,93 | 160,30 | 160,67
+160 161,05 | 161,42 | 161,79 | 162,16 | 162,53 | 162,91 | 163,28 | 163,65 | 164,02 | 164,39
+170 164,76 | 16513 | 165,50 | 165,88 | 166,25 | 166,62 | 166,99 | 167,36 | 167,73 | 168,10
+180 168,47 | 168,84 | 169,21 | 169,568 | 169,95 | 170,32 | 170,69 | 171,05 | 171,42 | 171,79
+190 172,16 | 172,53 | 172,90 | 173,27 | 173,64 | 174,00 | 17437 | 174,74 | 17511 | 175,48

+200 175,84 | 176,21 | 176,58 | 176,95 | 177,31 | 177,68 | 178,05 | 178,41 | 178,78 | 179,15
+210 179,51 | 179,88 | 180,25 | 180,61 | 180,98 | 181,34 | 181,71 | 182,08 | 182,44 | 182,81
+220 183,17 | 183,54 | 183,90 | 184,27 | 184,63 | 185,00 | 18536 | 185,73 | 186,09 | 186,46
+230 186,82 | 187,18 | 187,55 | 187,91 | 188,27 | 188,64 | 189,00 | 189,37 | 189,73 | 190,09
+240 190,45 | 190,82 | 191,18 | 191,54 | 191,91 | 192,27 | 192,63 | 192,99 | 193,35 | 193,72

+250 194,08 | 194,44 | 194,80 | 195,16 | 195,63 | 195,89 | 196,25 | 196,61 | 196,97 | 197,33
+260 197,69 | 198,05 | 198,41 | 198,77 | 199,13 | 199,49 | 199,85 | 200,21 | 200,57 | 200,93
+270 | 201,29 | 201,65 | 202,01 | 202,37 | 202,73 | 203,09 | 203,45 | 203,81 | 204,16 | 204,52
+280 | 204,88 | 20524 | 205,60 | 205,96 | 206,31 | 206,67 | 207,03 | 207,39 | 207,74 | 208,10
+290 | 208,46 | 208,82 | 209,17 | 209,53 | 209,89 | 210,24 | 210,60 | 210,96 | 211,31 | 211,67

Sekil A.9 — 0°C ila +299°C arali§indaki sicaklik degisimine bagli Pt-100 algilayici
direng degisimi

Pt-100: 0°C ila -219°C arasindaki sicakliklara iligkin direng
degerleri: DIN 43760

°c -0°Cc | -1°c | -2°Cc | -3°C | -4°C | -5°C | -6°C | -7°C | -8°C | -9°C

0 100,00 | 99,61 99,21 98,82 98,43 98,03 97,64 97,25 96,86 96,46
-10 96,07 95,68 95,28 94,89 94,49 94,10 93,71 93,31 92,92 92,52
-20 92,13 91,73 91,34 90,94 90,55 90,15 89,75 89,36 88,96 88,57
-30 88,17 87,77 87,38 86,98 86,59 86,19 85,79 85,40 85,00 84,61
-40 84,21 83,81 83,42 83,02 82,63 82,23 81,83 81,44 81,04 80,65

-50 80,25 79,85 79,46 79,06 78,66 78,26 77,87 77,47 77,07 76,68
-60 76,28 75,88 75,48 75,08 74,68 74,28 73,89 73,49 73,09 72,69
-70 72,29 71,89 71,49 71,09 70,69 70,28 69,88 69,48 69,08 68,68
-80 68,28 67,88 67,47 67,07 66,67 66,26 65,86 65,46 65,06 64,65
-90 64,25 63,84 63,44 63,03 62,63 62,22 61,82 61,41 61,01 60,60

-100 60,20 59,79 59,39 58,98 58,57 58,16 57,76 57,35 56,94 56,54
-110 56,13 55,72 55,31 54,90 54,49 54,08 53,68 53,27 52,86 52,45
-120 52,04 51,63 51,22 50,81 50,40 49,98 49,57 49,16 48,75 48,34
-130 47,93 47,52 47,10 46,69 46,28 45,86 45,45 45,04 44,63 44,21
-140 43,80 43,38 42,97 42,55 42,14 41,72 41,31 40,89 40,48 40,06

-150 39,65 39,23 38,82 38,40 37,98 37,56 37,15 36,73 36,31 35,90
-160 35,48 35,06 34,64 34,22 33,80 33,38 32,96 32,54 32,12 31,70
-170 31,28 30,86 30,43 30,01 29,59 29,16 28,74 28,32 27,90 27,47
-180 27,05 26,62 26,20 25,77 25,34 24,91 24,49 24,06 23,63 23,21
-190 22,78 22,35 21,93 21,50 21,08 20,65 20,23 19,80 19,38 18,95

-200 18,53 18,11 17,70 17,28 16,86 16,44 16,03 15,61 15,19 14,78
-210 14,36 13,96 13,57 13,17 12,78 12,38 11,99 11,59 11,20 10,80
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Sekil A10 — 0°C ild -219°C araligindaki sicaklik dedisimine badl Pt-100 algilayici
direng degisimi

Ek B Akim Olgme Transdiiserleri
B.1 Akim sontu

Bir akim sontl [:current shunt] ve ylkselte¢ kullanilarak, en basit akim geri
besleme bigimi elde edilebilir. Kanitlanmis bu geri besleme teknigi, Sekil B.1'de
gOsterilmektedir. DC bara akimi, dnceden kalibre edilmis bir linkten gegirilir ve
Uzerindeki gerilim olc¢ilir. Gerilim, sdntten gegen akimla dogru orantilidir.

DC $6nt

AN A

£ Sort

e

_ | AC Sént
X X T 1. L

DC $6nt
]

Sekil B.1 — AC konvertbrdeki sént gerilimleri

Bu cihazla ilgili temel sorun elektriksel ayirmadir. Bir PWM AC konvertérdeki DC
bara akimini 6lgmek icin, sontin, DC baranin pozitif ya da negatif bacagdina
yerlestiriimesi gereklidir, bu nedenle, sont, Sekil B.1’de gbsterildigi gibi toprak
potansiyelinin bir miktar tGzerinde (ya da altinda) bir gerilime sahip olacaktir. Bu
ayirma sorunu, motorun ¢ikis fazlarindaki akimlar 6élgilirken de ortaya gikar.

Bu sorunun Ustesinden gelmenin en basit yolu, kontrol devresinin, topragin 300 V
kadar Ustlne cikabilen sont potansiyelini referans almasidir. Cok sayida eski AC
VSD'de bu yaklasimin benimsenmesine ragmen, kontrol cihazlari suriciye
baglandiginda ara yiz ve guvenlik sorunlari ortaya ¢iktigi i¢in bu yaklasim artik
kabul edilmemektedir.

Baska bir yaklasim, sént devresinin kontrol devresinin geri kalanindan bir ayirma
ylikselteci [:isolation amplifier] ile galvanik olarak ayrilmasidir. Bu, opto-kuplor ya
da sinyal transformatoéri iceren ayrik devreler vasitasiyla gergeklestirilebilir. Ancak,
bu, akim geri besleme devrelerinin 6nemli o6lgiide karmasik ve pahali hale
gelmesine neden olur.

Akim sontleri, sayisal VSD'lerde nadiren kullaniimaktadir. Hall etkili algilayicilar,
¢ok daha yaygindir.

B.2 Hall-etkili algilayicinin galisma ilkesi
Hall etkili algilayicinin temel calisma ilkesi, Sekil B.2’de gdsterilmektedir. Yari-
iletken malzemeden gegen akim, akima dik olan bir dizlemde manyetik bir alan
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olusturur, bu alan, hareketli tasiyicilarin iletkenin bir tarafinda toplanmasina neden
olur. Bu toplanmanin sonucu olarak, hem akima hem de manyetik alana dik bir hall
gerilimi olugacaktir.

Manyetik
Alan

Y

Gerilimi

Akim Akiginin
Yonud

Sekil B.2 — Hall-etkili akim algilayicinin ¢alisma ilkesi

B.2.1 Acik-dongulii hall-etkili algilayici

Akim tasiyan bir iletkeni igeren toroidal bir manyetik ¢ekirdedin hava bosluguna
Hall Etkili yari-iletken bir entegre devre yerlestirilirse, Hall cihazinin ¢ikis gerilimi,
ana iletkendeki akimla orantilidir. Bu konfiglrasyon, asagida Sekil B.3te
gosterilmektedir. Boylece, olglilmekte olan birincil akimdan kendiliginden ayrimli ve
az sayida bilesene sahip bir akim 6lgme sinyali olusur. Bu cihaz, ayrica 10 kHz
civarinda nispeten blyuk bir bant genigligine sahiptir.

Sekil B.3 — Acik-dénglilti Hall-etkili akim algilayicinin ¢calisma ilkesi

Bu metodun basit olmasina ve imalatinin ucuz olmasina ragmen, bu Hall cihazinin
performansi degiskendir ve her bir gekirdek ve cihaz kombinasyonu dikkatli bir
sekilde dizenlenmelidir. Bu, genelde ariza sartlarinda maksimum dogruluk
saglanacak sekilde surlcu icin gerekli akim kapama noktasinda gerceklestirilir.
Normal c¢alisma akimlarinda o6lgme hatalari mevcut olacak ve sifir akimda
maksimuma c¢ikacaktir. Uygulamada, genel amagli AC Siricilerde bu buyik bir
sorun degildir giink akim sinyali temelde akim sinir degeri kontroll ve gug cihazi
korumasi igin kullaniimaktadir.

Ancak, bu yapisal sorunlardan dolayi, agik-dongulu Hall-Etkili Algilayici, daha
biylk VSD'lerde yaygin olarak kullanilmaz ancak kiigiik VSD'lerde oldukga
yaygindir.
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B.2.2 Kapali-dongulii hall-etkili algilayici

Acik-déngula algilayicinin dogruluk ve tekrarlanabilirlik sorunlarinin Ustesinden
gelmek icin kullanilan bir metot, manyetik gekirdekteki akiyi sifilamak icin bir geri
besleme doéngusinin kullaniimasidir. Bu, birgok modern VSD'de genis c¢apta
kullanilan LEM (imalatginin adi) Hall Etkili akim algilama modullerinin temel
calisma ilkesidir. Bu cihazin konfigirasyonu, asagida Sekil B.4’te gdsterilmigtir.

Giig
Kayna

o Olgiim

Sekil B.4 — LEM Hall-etkili akim algilayicinin ¢alisma ilkesi

Kapali-donguli modiilde, sekonder sargi, primer sargidan ¢ok daha fazla sayida
tura sahiptir. Cekirdekteki net manyetik alan sifir olacak sekilde bu sekonder
sarglya akim vermek icin bir ylkselte¢ kullanilir. Bu noktada, sekonder akim Ig su
sekilde ifade edilir:

Is = Ip x (Primer tur sayisi)/(Sekonder tur sayisi)

Kapali-donglli metodun temel avantaji, genis bir sinyal araliginda ytksek dogruluk
ve tekrarlanabilme 6zelligi saglamasidir. Genis bant genisligi saglama konusunda
yukselte¢ performansinin iyi olmasina ragmen, bant genisligi hala iyidir (10 kHz
civarindadir). Bu modeller de énemli dlgclide gli¢c kaynagi gereksinimlerine sahiptir
¢unkl sekonder sargi akimi, yukaridaki denklemde gosterildigi gibi maksimum
primer akim ile tur oraninin ¢carpimina esittir. Ornegin, 1000:1 tur oranina sahip bir
LEM modulu, élgilen primer akim 100 A ise 100 mA akim ¢ekecektir.

Yuksek akim gereksinimine ilave olarak, LEM, sekonder sargida yuksek bir akim
degisim hizi elde etmek icin genelde 15 V DC civarinda DC gli¢ beslemesi
gerektirir. Bu ylksek di/dt orani ayrica buyik bir bant genisligi elde etmek igin de
gereklidir.

Dogruluklari, tekrarlanabilme 6zellikleri mikemmel oldugu ve bant genislikleri iyi
oldugu igin, kapali-donglll cihazlarin genelde mikemmel olarak goériimesine
ragmen, bu cihazlar, temelde daha blyUk slricllerde kullaniimaktadir. Daha
kiguk VSD’ler (4 kW’in altindaki) pahali olduklari ve gl¢ besleme gereksinimleri
yuksek seviyede oldudu igin, bu gi¢ seviyesinde yaygin olarak agik-dénguli Hall
algilayicisi kullaniimaktadir.

Ek C Hiz Olgcme Transdiiserleri

C.1 Analog hiz transduserleri
Takometre Jeneratdéri ya da Tako-jeneratér (kisaca: Tako) genelde bir elektrik
motorunun sdrici-olmayan ucuna (NDE) takilan kigik bir elektromanyetik
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jeneratérdur. Tako-jeneratorler, flang-monteli [:flange-mounted], yekpare saft
[:solid-shaft type] ya da oyuklu-saft tipindedir [:hollow-shaft type].

Takolar genelde baglandiklari motorlara goére kiguk boyutlardadir, flang-monteli tip,
asiri eksenel kuvvetlerden dolayr zarar goérebilir. Sonug¢ olarak, hizalanma
sorunlarini ve bakimla ilgili zor takma ve c¢ikarma islemlerine iliskin sorunlari
onlemek icin tako ile motor safti arasindaki baglantiya énem verilmelidir. Hatal-
hizalama, filtrelenmesi zor dusuk frekansh bir dalgacida da neden olabilir. Yaygin
olarak kullanilan “korukli” tip baglanti, eksenel kuvvetleri ve titresimi azaltacak
sekilde tasarimlanmistir ancak bu baglanti tipi, fircalarin dmrini kisaltir ve az
miktarda hizalama hatasina neden olur. Dig manyetik alanlar, tako jeneratorin
cikisini da etkileyebilir.

Oyuklu-saft tipindeki takolar, flang-monteli tiple karsilastiriidiginda, montajla ilgili
birgok zorlugun Ustesinden gelebilir. Oyuklu-saft tipi takolarin montajiyla ilgili en
yaygin olarak kullanilan iki metot asagidadir:

Ayri rotor ve stator kisimlarina sahip oyuklu-saft tipi tako

Rotor, déner makinenin NDE ucundaki gubuk-safta bir kama yatagdi ya da sirtinme
pres-fit kullanilarak dogrudan monte edilir. Cubuk-saft ¢api tipik olarak 8 mm ila 16
mm arasindadir. Stator, makinenin rulman yuvasindaki bir flangsa sabitlenir. Bu
oyuklu-saft tipi takoda rulman yoktur. Ancak, tako rotorunun, tako statoruyla es
merkezli oldugundan emin olunmalidir. Firga tutucular ve kablo baglantilari, stator
gbvdesine monte edilir.

Rulmanli i¢ oyuklu-gaft tipi tako

Bu birimler, doner makinenin NDE ucundaki gubuk-safta dogrudan montaj icin
uygundur ve bu birimlerde rulmanlar mevcuttur. Statorun dénmesini 6nlemek
amaciyla, statoru, makinenin rulman yuvasina kilittemek i¢in bir montaj destegi
kullanilr.

Tako-jeneratorler, asagidaki gibi DC ya da AC ¢ikis saglayan tiplerde olabilir:

DC tako-jeneratér

Bu, komditatorli ve firgali sargili rotor armatiiriiyle sabit miknatish bir statordan
olusan sabit miknatisl bir DC jeneratordiir. DC takonun c¢ikisi, biyUkligi, motorun
donls hiziyla dogru orantilidir ve polaritesi, donis yonine baglh olan bir DC
gerilimdir. Genel olarak, saat yoniinde donus icin ¢ikis gerilimi pozitif ve saatin tersi
yonde donds igin ¢ikis gerilimi negatiftir.

Kaliteli bir tako-jeneratdr, asagidaki sartlari saglamalidir:

e Cikis gerilimi, her iki ydnde de donis hiziyla hassas bir sekilde orantilidir.

e Hem saat yoninde hem de saatin tersi yoninde dénuslerdeki spesifik
hizlar igin ¢ikis gerilimleri arasindaki fark, ihmal edilebilir dizeydedir.

e  Cikis gerilimi, sicakliga ve zamana goére kararlidir.

e Cikis DC gerilimindeki dalgacik seviyesi diigtktir.

e Doénen kisimlarin inersia momenti disik seviyededir, tako-jenerator
kiguktar.

o Elektriksel ve mekanik yapi yiksek seviyede guvenilirlik saglayacak
sekilde saglamdir.
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e Mahfaza koruma sinifi, endustriyel ortama uygundur.
e Bakimi kolaydr.
e En yaygin uygulamalar igin yeterli hiz arahigini saglar.

Cikis
Gerilimi
300 +
401
180+
1204

000 -4000 -3000 -2000 -foo0 60T

Saat Ydniinde
Déniig

Saft Hizi
{devirldak)

1000 2000 3000 4000 5000

_60 -
=120 ¢
Saatin Tersi o |

Ydnde Déniig 240 T
-300 4

Sekil C.1 — 60 volt/1000 rpm’lik ¢ift-yénlii DC takonun ¢ikis gerilimi

Degisken hizh suricu uygulamalari igin kullanildiklarinda tako-jeneratérler genelde
maksimum hizi 5000 rpm olacak sekilde 1000 rpm igin 60 volt beyan cikis
gerilimine (Hiz Sabiti = 0,06 V/rpm) sahiptir. Bu, maksimum 300 volta kadar ¢ikis
gerilimi saglar. Ancak, spesifik sartlara uygun baska c¢ikis gerilimleri ve hiz
araliklari da mevcuttur. Tako mahfazasinin koruma sinifinin, genelde baglandigi
makinenin koruma sinifiyla ayni oldugu belirtilir (6rnegin, 1P54, IP55 ya da IP56

gibi).

AC tako-jenerator

Bu tako-jeneratér DC tako-jeneratdre ¢ok benzerdir, tek fark, ¢ikisin, buyukliga ve
frekansi dénme hiziyla dogru orantili olan alternatif bir AC gerilim olmasidir. AC
gerilim ¢ikisi, genelde kontrol sistemindeki bir DC gerilime dogrultulur ve
donuastirdlar. Sonug olarak, AC tako-jenerator, cift-yonli uygulamalar igin uygun
degildir ¢lnkl dogrultma isleminden sonraki gerilim blUyUkligu tek kutupludur.
Ayrica, disuk hizdaki gerilim sinyalinde buytk bir dalgacik bileseninin olmasi, AC
tako-jeneratorin diasik hizli uygulamalar igin uygun olmamasini saglar.

AC tako-jeneratorler, nadiren degisken hizh siricllerle birlikte kullaniimaktadir.

C.2 Sayisal donme hizi ve konum transduserleri

Doéner sayisal bir enkoder, elektromekanik bir transdlserdir ve dénme hizini ya da
konumunu, sayisal bir elektronik darbe serisine dénusturar.

Doéner enkoderler, yaygin olarak asagidaki uygulamalarda kullanilir:

e Degisken hizli sirtctu kontroli igin elektrikli motorlardan dénme hizinin
geri beslenmesi

e Hareketlerin senkron hale getiriimesi igin ddner makinelerin agisal
konumunun belirlenmesi

e Robotlarin, temizleyicilerin ve diger otomatik makinelerin konumunun
izlenmesi

e Bir konveyordeki drlinlerin konumunun izlenmesi
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e Merdaneden beslenen malzemelerin dogru buyuklikte kesilmeleri igin
uzunluklarinin élgtlmesi

iki temel sayisal enkoder tipi asagidaki sekildedir:

Artimh doner enkoder [:Incremental rotary encoder]

Bu enkoder, saft dondikge bir kare gerilim darbe serisi Uretir. Darbeleri sayarak ya
da enkoder tarafindan iletiime hizlarini oOlgerek, bir merdaneden beslenen
malzemenin agisal konumu, yénu ve donme hizinin belirlenmesi igin dis elektronik
devrelerin kullaniimasi gereklidir.

Mutlak déner enkoder [:Absolute rotary encoder]

Bu enkoder, saftin acgisal konumunu gdsteren ve 4, 8, 12 ya da 16 bitten olusan
paralel bir kod duretir. Gri kod, en yaygin sekilde mutlak enkoderler icin
kullaniimaktadir, bazen ikili kod ya da BCD kodu da kullanilir.

C.2.1 Artimhi doner enkoder

Artimli  doner enkoder, VSD'ler ve diger endistriyel konumlandirma ve
senkronizasyon sistemleri igin en yaygin sekilde kullanilan enkoderlerdir. Dénme
hizini temsil eden gerilim darbe serisi, 1Stk kaynagindan gecen 1s1gin, dénen seffaf
bir diske isaretlenmis ¢izgi 6riintlisiinden gegerken etkilesmesi sonucu uretilir.
Diskler genelde mekanik soka kargi ylksek seviyede dayaniklihga sahip olmalari,
hafif ve dusik inersiali olmalari igin plastikten yapilmaktadir. Bazi imalatgilar,
camdan yapilan diskleri kullanmaktadir ancak bu diskler, plastik disklerden daha
agir ve kirilgandir. Diskin dig kenarlarinin etrafina radyal bir 6riintide esit genislikte
(bosluk/genislik orani = 1) cizgiler cizilir. 10000 civarinda gizgiye sahip enkoderler
piyasada mevcuttur.

Bir LED ya da odaklama mercegine sahip minyatir bir lamba tarafindan Uretilen
Isik hizmesi, dereceli seffaf bir diskten gecirilir ve diger taraftaki bir algilayici
tarafindan tespit edilir. Bazi ¢ok disik hizh artimli enkoderler hari¢ olmak Uzere,
disk dondikge 1s1k hizmesini tercihe bagli olarak bloklamak ya da gegirmek igin,
cizgi Oruntisu diskin Uzerindeki ¢izgi o6runtisine 6zdes olan duradan bir
“maskenin” kullaniimasi gereklidir. Toplam isik yogunlugu, bir fotosel (transistor)
tarafindan algilanir, bu fotosel, 1sik hizmesi gegirildiginde faal hale gelir, 11k
huzmesi bloklandidinda faal olmayan hale gelir. Bu teknik, Moire Fringe ilkesi
olarak bilinir.
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Isik
Kaynagi

Schmitt Cikis
Tetikleyici  Yikselteci

LBt > |

Cikis Darbeleri

Sekil C.2 — Artimli enkoderin ¢alisma ilkesi

Duragan maske genelde 3 ayri alana sahiptir, bu alanlarin her biri, dénen diskle
ayni ¢izgi araligina sahiptir. Ug fotosel, bu lic maske vasitasiyla 1sigin var olup
olmadigini tespit eder ve bilgiyi l¢ cikis kanalina aktarir. ilk maske/algilayic,
Kanal-A igindir. Tkinci maske/algilayici, Kanal-A'nin 90° arkasinda kalan Kanal-B
icindir. Uglincli maskef/algilayici, her devir icin bir tane ¢ikis darbesi saglayan
referans Kanal-O igindir.

Foto-algilayicinin elektronik ¢ikigl, sabit biylklige sahip bir ¢ikis darbe dizisi
uretmek icin Schmitt tetikleyici (Schmitt trigger) tarafindan sayisal hale getirilir
ve daha sonra sinyal, bir ylkseltegten gegcilir. Blyuklik dnemli degildir giinkd alici
sadece darbe hiziyla ve darbeler arasindaki faz iligkisiyle ilgilenmektedir.

Artimli bir enkoderin sayisallastirilmis darbe ¢ikis hizi asagidaki faktérlere baghdir:

Cozuniirluk: Diskin ¢evresinde ¢izilen ¢izgi sayisi

Bu, normalde devir bagina ¢izgi ya da devir bagina darbe (ppr) olarak belirtilir.
Cozundlirlik bazen dénen diskin gevresindeki iki ardisik ¢izgi arasindaki agisal
uzunluk olarak da verilir.

Dénme Hizi: Makine saftinin dénme hizi

Doénls hizini élgmek igin, artimli déner enkoder, dénen diskin ¢evresi etrafinda
sadece bir tane iz ¢izgisinin olmasini gerektirir ve bu nedenle, mutlak enkoderle
karsilastinldiginda, i¢ sistem olarak ¢ok daha basittir. Cikis gerilim dizisi, Kanal-A
olarak gdsterilen bir ¢ikis kanalindan elde edilebilir. Sinyal guralta bagisikligi igin,
genelde tersine cevrilen ilave bir sinyal (Kanal-A’nin timleri) mevcuttur (Cikis Ara
Yuzleriyle ilgili olarak Madde C.2.3’e bakilmalidir). Gergek hiz, hizi ve konumu
belirlemek igcin yukari/asadi sayicilari kullanan dis elektronik cihaz tarafindan
olculur. Dis elektronik cihaz, genelde enkodere gug¢ beslemesi de saglar.

Yoénu 6lgmek icin, Kanal A'ya gére 90° gecikme agi farkina sahip benzer bir Kanal-
B’den gelen ikinci bir darbe dizisi gereklidir. Kanal-B, kuvadratir kanali olarak da
bilinir. Kuvadratir Kanal-B, disk ¢evresinde ayni ¢izgi izlerini kullanir ancak 90°
kayma degerine sahip ayri bir maske izgarasi kullanmaktadir. Genelde, tersine
¢evrilmis bir Kanal-B sinyali de mevcuttur.

324



Elektrik Motorlari (1)
AC Motorlar ve Suricdleri

Darbe Periyodu
B T

KanalA?—l I—I
Kanal;&';—i I_I '

Primer Darbeler
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- Kuvadratiir Darbeleri
Kanal

A XOR B I_-' |_1 ‘ | I 4 Kat Cézandirllik

KanaIOi l I Referans Darbe

Kanal O (Devir bagina hir tane)

Sekil C.3 — Tipik artimli déner enkoderin sayisallastirilmis ¢ikis darbeleri

Dis elektronik cihazdaki sayaglar, saft hizini ve yonini belirlemek igin Kanal-A ile
Kanal-B arasindaki iligkiyi izler. Bu 6zellik ayrica ¢ozunurliga artirmak igin dahili bir
Disarlayici YA DA (XOR, Exclusive OR) kapisini kullanarak artimli degerin dort ile
carpiimasini da saglar.
Ornegin, gizgi sayisi 10000 olan artimli bir enkoder, devir basina 40000 adimlik bir
cikis saglayabilir.

e Kanal-A, Kanal-B’nin 90° 6niindeyse, donisiin saat yoninde oldugu,

e Kanal-B, Kanal-A’nin 90° 6nindeyse, donusiin saatin tersi yoninde oldugu

tespit edilir.

Uglincli Kanal-O, saft devri bagina bir ¢ikis darbesi saglar. Bu sinyal, seri darbe
dizisinin, bilinen bir mekanik konumla senkron hale getirilmesi icin kullanilabilir. Bu
durumda, diskteki Kanal-O darbesinin konumunun, gerekli dis referans noktasiyla
mekanik olarak hizali olmasini saglamak i¢in 6zen gosterilmelidir.

Asagida, Artimli Déner Enkoderlere iliskin yaygin olarak kullanilan Cézinarlik
Degerleri (ppr) gosteriimektedir.

2 4 8 16 32 36 48 50 60 90 100
120 125 128 150 180 200 250 256 300 320 360
375 400 420 480 500 512 600 625 720 800 900
1000 1024 1080 1100 1250 1270 1500 1600 1728 1750 1800
2000 2048 2400 2500 2540 2700 3000 3600 3750 4000 4096
4200 4500 5000 6000 6400 7200 8192 9000 1000

Artimli déner enkoderdeki bilesenlerin fiziksel duzenlemesi imalatgciya baghdir.
Tipik yapiya iliskin kesit alan asagida gosterilmektedir.
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Sekil C.4 — Tipik artimli déner enkoderin fiziksel dlizenlemesi

C.2.2 Mutlak doner enkoder
Tek-turlu mutlak doner enkoderler, bir devir boyunca saftin agisal konumunu
gOsteren paralel bir sayisal ¢ikis Uretmektedir. Her bir agisal konum, ¢ok sayida
sayisal bitten olusan bir kodla temsil edilir. Dénen optik disk, her ¢ikis kodu biti igin
bir tane olacak sekilde ¢ok sayida ize sahiptir. Enerji kesintisi olsa bile, ener;ji
verilmeye baglandiginda herhangi
konumu dogru bir sekilde bilinmektedir, zaten artimli enkoderin dogru bir sekilde
¢alismasi igin bu durum gereklidir.
Bir devir (360°) belirli sayida konuma bollunir. Asagdidaki cizelgede gosterildigi gibi,
olasi konumlarin sayisi (konum ¢éziindirliigi) diske gizilen izlerin sayisina baglidir.

bir resetleme programi olmaksizin saftin

iz sayisi Cozinirlik Cozinirluk Coziiniirlik

(Koddaki (Konum Sayisi) (Konum basina (derece/dakika/saniye)

bit sayisi) derece)
1 2 180.00° 180° 00' 00"
2 4 90.00° 90° 00' 00"
3 8 45.00° 45° 00' 00"
4 16 22.50° 22° 30' 00"
5 32 11.25° 11°15' 00"
6 64 5.63° 5°37' 30"
7 128 2.81° 2°48' 45"
8 256 1.41° 1° 24' 23"
10 1,024 0.35° 0°21' 06"
12 4,096 0.088° 0°05' 16"
16 65,536 0.0055° 0°00' 20"

Sekil C.5 — Diskteki iz sayisi ile mutlak déner enkoderin ¢éziindirliigli arasindaki

iliski

Mutlak déner enkoderler, asagidaki kodlardan birini kullanan gikiglara sahip olabilir:
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e ikili Kod

e ikiye Kodlanmig Onlu (BCD) Kodu [:Binary Coded Decimal]
e Gray Kodu

e Gray Arti Kodu [:Gray Excess Code]

Sekil C.6'da, bir devirde 36 konumluk (10°) ¢éziinirliik icin Ikili, BCD ve Gray
kodlarini  kullanan 6 izli mutlak enkoderler igin 6-bit kodlu g¢ikis sinyali
gosterilmektedir. Gerekli ¢ozinirlikle uyumlu olmasi igin bu dizi kisaltilabilir ya da
genigletilebilir.

Ikili Mutlak Enkoder, saftin konum sayisini gdstermek icin ikili bir sayiyl (sayma
sisteminden 2 tabanina) kullanmaktadir. Bu, bir érnekle en iyi sekilde gdsterilir.

Ornek

270° saft konumunda duradan 8 izli (256 konumlu) tek-turlu ikili mutlak enkoderin
paralel 8-bitli ¢ikis kodu nedir?

8 izli mutlak enkoder, 0 ila 255 arasinda numaralandirilan 256 (28) olasi konuma
sahiptir.

Ikili Kod BCD Kodu Gray Kodu
Konum Izler Kod Konum lzler Kod
| O i1 +ii DD OODD O ¢y DODOOO
: 140 ti:iW 00 ooof RN 000001
i 2 +1 i o0 o000 2 i D000 1
; 3 11 13200 00 oot 3 i 000010
; 4 1 i@t 00 0100 4 i 0oo110
i 5 . +§:0 oooiol 5 i o011t
' B o ! 00 0110 & ! 000101
= T O - 00 0111 7 iaa 000100
' B i HH 00 1000 a8 ;. 001100
; g 1 Qi@ 00 1001 g i 001101
Il 10 ] I 01 Q000 10 o ooiiit
i 1o P '- o1 000t 11 i1 001110
: 12 i o1 ooio 1z 1. 001010
' 13 ! t B0 o1 oot 13 1) oofoit
' 14 ! 3 X 01 0100 14 o 001001
| 15 h H IR 15 .. 001000
o g R I | et | o

1 LI | 1] L L]
12§ 010010 18 ! L 01 1000 15 | 011011t
is fii RN 010011 18 i ol 1ot 19 011010
20 (@R 010100 20 V. o | 0 0000 20 011110
21 M QQ o100 21 Load i 10 00Ot 21 o11111
22 . 010110 22 NN i 10 0010 22 ' 011101
23 M REm oloidi 23 Y | BRI 23 ! 011100
i 24 T b 10 0100 24 010100
: 25 B ! 10 o101 FIO 010101
! 26 Lo 10 0110 P 010111
i 27 i - 10 0111 27 010110
: 28 ol i 10 1000 28 ! 010010
i 29 N RN BRI 23 i fi 010011
H 30 HE 11 0000 30 §. 010001
- 51 PiOR 11 ooot T 010000
32 Vi 11 ooto 32 - 110000
33 e | ] 11 oot 33 ! 110001
34 N 11 0100 34 ' 110011
35 (g 1o 35 : 110010
1027/ 1 VNN
b
10 2722

Sekil C.6 — 36 konumluk ¢éziiniirliik igin 6-bit Ikili Kod, BCD ve Gray kodlari

270°deki konum = Konum-191°dir.
Onlu konum, ikili es degerine donGstaraldr.
Konum-191 - Ikili Konum Kodu = 10111111

327



£_

— TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi

Herhangi bir onlu sayiyr (10 tabaninda) es deger ikili sayiya (iki tabaninda)
donustirme proseduri, kalan deger, sifira esit olana kadar onlu sayiyi surekli 2’ye
bdlmektir.

Her bir asamada kalanlar, ikili sayinin minferit bitleridir .....
191/2 =95 kalan 1 (En Onemsiz Bit ya da LSB)

95/2 = 47 kalan 1
47/2 = 23 kalan 1
23/2 = 11 kalan 1
11/2 = 5 kalan 1
5/2 = 2 kalan1
2/2 = 1 kalan1
1/2 = 0 kalan 1 (En Onemli Bit ya da MSB)

Kalan deger = 10111111 ..... Bu, 270° igin 8-bitli koddur.

ikili konum sayisini, es deger onlu konum sayisina dénistiirme prosediirii gok
daha basittir. ikili sayinin her bir biti, asagida gésterildigi gibi 2’nin kuvvetlerinin
carpim faktorini temsil eder:

ikili = 10111111

Onlu = 1x2" + 0x2° + 1x2° + 1x2* + 1x2% + 1x2° + 1x2" + 1x2° = 191

ikili kod, sayisal elektronik cihazlarda yaygin olarak kullaniimasina ragmen, déner
enkoderler icin temel bir avantaja sahiptir. Saft konumu, agisal bir konumdan
digerine gectiginde, kodda ¢ok sayida bitin es zamanli olarak durum degistirmesi
gereklidir. Ornegin, Sekil C.6’da, Konum 15 ila Konum 16 arasinda bes bit durum
degistirir. Farkh izleri okuyan fotosellere iliskin anahtarlama sureleri arasinda kiguik
farklar varsa, sonugtaki ¢ikis kodu, hatali bir konumu gdsterecektir.

BCD (ikiye Kodlanmis Onlu) Kodu, ikili kodun bir uzantisidir. BCD kodunun en az
6nemli olan (LSB) dért biti, ikili kodu izlerken, BCD kodundaki daha ytksek dereceli
bitler asagidaki gibi onlu degerleri gostermektedir:

Bit1:2° ... (LSB)

Bit2:2'

Bit 3 : 2°

Bit 4 : 2°

Bit 5 : 10x2°

Bit 6 : 10x2’

Bit 7 : 10x2°

Bit 8 : 10x2°..... (MSB)

Vb.

BCD kodu, 7-segmanli LED modil grubundaki saft konumunu géstermek igin en
uygun koddur. 7-segmanli LED modiilleri genelde onlu formatta dizenlenir, en
sagda birler sola dogru, onlar, yizler, binler, vb. basamaklari mevcuttur. BCD
enkoderleri, ikili enkoderlerle ayni dezavantajlara sahiptir.

Ozellikle konum kontrolii igin kullanildiginda, mutlak enkoderlerde tercih edilen kod
Gray kodudur. Gray kodu, Ikili ve BCD enkoderlerle ilgili okuma hatalarini énler
¢uinki iki komsu konum arasinda sadece bir bit degisir (Sekil C.6'ya bakilmaldir).
Fotosellerdeki kuguk bir yanlis hizalamadan kaynaklanan okuma hatasi sadece 1
adima indirilir.

Ancak, mutlak déner enkoderdeki gerekli ¢ézindrliik (konum sayisi) 2°ten (x = iz
sayisi) kuguk bir deger oldugunda, diskin sifir konumunda cesitli bitlerin
degistiriimesi gereklidir ve Gray enkoder, ikili enkoderle ayni dezavantajlara sahip
olacaktir.

328



Elektrik Motorlari (1)
AC Motorlar ve Suricdleri

Gray arti kodu
Poz izler Kod

Vo Q000

| e Qg0

[ @1_

i oo

. 0110
o111

! 0101

C o 0100

; 11400

II 1101
1111

y 11160

N IR [0 N

H 1011

L2 D =] LA kel RO =

L 1001
1 1000

Sekil C.7 — Gray arti koduna iliskin 6rnek: 10-arti-3 Gray kodu

Gray Arti Kodu, bu sorunun ustesinden gelmek igin gelistirilmistir ve Gray kodunun
sadece orta kismindan olusur. Ornegin, 4 izli mutlak enkoderde, 2"k (16 konum)
¢6zunurlik mdmkindur. Devir basina sadece 10 konum gerekli ise, Gray kodu
Konum 9dan sonra yuvarlanir, Sekil C.7°de gosterildigi gibi kodu Konum 0O’a
déndldrmek igin Ug bitin degistiriimesi gereklidir. Dénen diskte yer alan érunttdeki
ilk 3 konum ihmal edilir ve sonraki 10 konum kullanilirsa, o zaman diskteki tim
konumlar igin sadece 1 bitlik degisiklik saglanabilir. Bu 6rnede iliskin Gray Arti
kodu, o zaman 10-arti-3 Gray kodu olarak adlandirilir.

Yaygin baska bir érnek, Gray Arti kodunu kullanan mutlak enkoderdir, bu enkoder,
devir basina 360 konumluk konum ¢oziinlrligine ya da konum basina 1°lik
konum ¢6zinurligline sahiptir. Bu durumda, 9-bitli Gray Kodu (29 = 512) saglamak
icin en az 9 izli bir disk gereklidir, bu da, 360-arti-76 Gray kodu saglar.

Bazi endiistriyel uygulamalar, BIR devirden biiyiik agisal konum ¢dzinirligi
gerektirir. Bu durumlarda, cesitli devirler arasinda ayrim yapmak igin Cok-turlu
Mutlak Déner Enkoderlerin kullaniimasi gereklidir. Aralarinda mekanik indirgeme
dislisi olan dereceli ilave diskler mevcuttur.

En yaygin gok-turlu mutlak enkoderler, 12 izli ana diskten (¢oziintirlik = 2'* ya da
4096) ve her biri 4 ize sahip ve disli orani 16:1 olan maksimum 3 tamamlayici
diskten olusur ve paralel 24 bitli Gray kodunu kullanir.

Ana Disk (12 1z)
Tamamlayic) Diskler (her birinde 4 iz mevcuttur)

indirgeme
Diglisi
16

indirgeme
Disglisi
16

indirgeme
Disglisi
16

1 1 1

329



um

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi

Sekil C.8 — 4 diskten ve disliden olusan ¢ok-turlu mutlak enkoder 6rnegi

Bu duzenleme ile, agagidaki konum ve tur ¢ézunurligu elde edilebilir:

12 izli Ana Disk 2'?lik Coziintirlik (4096 konum)
1x4 izli Tamamlayici Disk 2*1uk Cozundrlik (16 devir)

2x4 izli Tamamlayici Disk 2*x 21k Cozundrlik (256 devir)
3x4 izli Tamamlayici Disk 2*x 2% x 2*luk Cozunirliik (4096 devir)

180 ppr Artimh enkoder disk Mutlak Gray kodlu disk

Sekil C.9 — Artimli ve mutlak déner enkoderler icin disk ériintii rnekleri

C.2.3 Cikis Ara Yuz Baglantilari

Cesitli elektronik devre tiplerini beslemek igin, gesitli ¢ikis segeneklerine sahip
doner sayisal enkoderler imal edilir. Maksimum cikis frekansi tipik olarak 100
kHZz'dir ancak belirli uygulamalar igin bazi birimlerde daha ylksek olabilir.

Bir makinedeki doner sayisal enkoder ile uzaktaki kontrol cihazinda bulunan
elektronik dekoder arasindaki baglanti tipi, temelde aralarindaki uzaklk tarafindan
belirlenir. Seri gerilim disusu, sont kapasitansi ve indiklenen elektriksel gurultd,
sinyallerin kalitesini etkiler.

Enkoderler ve dekoderler arasinda ¢esitli ¢cikis ara yiz baglantilarinin kurulmasi
muUmkuandur:

e NPN Akim Alici Ara YUzl (dengeli olmayan-tek telli) temelde PLC sayicilar
gibi kontrol cihazlarina giris saglamak igin kullanilr.

e PNP Akim Kaynagdi Ara Yuzu (dengeli olmayan-tek telli) temelde PLC
sayicilar gibi kontrol cihazlarina giris saglamak icin kullanilir.

e itmeli-Cekmeli [:Push-Pull] — NPN ya da PNP Ara Yiizi, temelde PLC
sayicilar gibi kontrol cihazlarina giris saglamak igin kullanilir.

e Hat Suricu Ara Yuzi (dengeli diferansiyel — iki telli EIA-422) temelde
sayisal enkoderlerden Degisken Hizli Sidrict Kontroldrlere hiz  geri
beslemesi saglamak icin kullanilir.

Enkoder ile elektronik dekoder arasindaki mesafenin yaklasik olarak 10 m’ye kadar
oldugu ve disarida indlklenen gUrdltinin buydk bir sorun teskil etmedigi
durumlarda, basit bir enkoder hat siricl yeterli sonuglar saglayacaktir. Bu
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durumlarda, her bir kanal icin dengeli-olmayan (tek telli) baglanti yeterlidir.
Enkodere iliskin gl¢, normalde dekoder ucundan saglanir ve c¢ikis, dengeli
olmayan bir konfigiirasyonda baglanir.

Gerilim ve akim seviyeleri, dekoder tipine baglidir, bu, 5V (TTL-standardi) 12 V ya
da 24 V olabilir. Genelde PLC’lerde 12 V ve 24 V kullanilir.

Tipik devre konfigirasyonlari agagdidaki sekildedir:

| ol
kb—os . 30v
10k

o Clkig

SR

Sekil C.10 - + volt besleme hattina ¢ikaran ylikseltici dirence sahip ve 0 volt
hattina anahtarlama yapan NPN Akim Alici Ara Yiiz (dengeli olmayan — tek telli)

|
k—o 6 . 20v

o Gikig

10k

O 0y

Sekil C.11 - 0 volt hattina indiren indirici dirence sahip ve + volt hattina
anahtarlama yapabilen PNP Akim Kaynagi Ara Yliz (dengeli olmayan — tek telli)

|
E—5 10 . 30 ¥

o Clkis

OO

Sekil C.12 — jtmeli-gcekmeli dengeli olmayan hat siirticii kullanilabilir.

Enkoder ve elektronik dekoder arasindaki =+ 100 m’ye kadar olan daha uzun
mesafeler i¢in ve disarida indiklenen guiriltinin daha buyik sorunlara neden
oldudu durumlarda, kabul edilebilir givenilirlik saglamak igin dengeli diferansiyel bir
hat slrtcinun kullaniimasi gereklidir. Bu, déner enkoderlerde en yaygin olarak
kullanilan devredir. Bu durumlarda, tim kanallar icin iyi-bilinen EIA-422 (RS-422)
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Ara Yiz Standardini esas alan iki-telli bir ara yiz (kanal basina) yaygin olarak
kullaniimaktadir. Her bir kanal, iki gerilim Uretir, bunlar, sinyal gerilimleri (A, B & O)
ve bunlarin timleyenleridir (A, B & O). Enkodere iligskin gl¢, genelde dekoder
ucundan verilir. Bu baglanti tipi i¢in, yansimalari énlemek amaciyla dekoder
ucunda sonlandirma direnglerinin bulunmasi gereklidir.

Sayisal Enkoder

e e -

I
I
L

T ]
|
L B i
r Iy iyl \> P Kanal A
| | | O Kanal &
| | Soric | |
Devresi LML
LI
| | \; = g kanal B
| Kanal B
| | |
_ I
| | _I_I_\; O Kanal O
| L b Kanal ©
L i anal O
| |
T O 0N

Sekil C.13 — Uzak gii¢ kaynadgina baglanmis EIA-422 dengeli diferansiyel hat
sdrtict

Enkoder ile elektronik dekoder arasindaki + 1000 m’ye kadar olan daha bile uzun
mesafeler icin ve disarida olusan guriltinin ve glic kaynagi gerilim disisindn
sorun yarattigi durumda, kabul edilebilir seviyede glvenlik saglamak igin lokal gig¢
kaynagina sahip dengeli diferansiyel bir hat siricinin (EIA-422) kullaniimasi
gereklidir. Bu durumda, yansimalari 6nlemek igin dekoder ucunda sonlandirma
direnglerinin kullaniimasi gereklidir.

Modern mutlak enkoderlerde, baglanti tellerinin sayisini azaltmak ve yilksek
elektriksel gurilti seviyesine sahip bdlgelerde performansi artirmak amaciyla,
genelde 2 ya da 4 tel uzerinden senkron haberlesme kullanilarak paralel kodu
(maksimum 24 bit) iletim icin es deger seri veri koduna dénustirmek igin ilave ic
elektronik kullanilir.

Ek D Uluslararasi Standartlar
D.1 Girig

Uluslararasi ticaretin varligi ve ihrag ve ithal edilen drlnlerin kabul edilebilir olusu,
uluslar arasi olarak kabul edilebilen standartlarin ve normlarin varligina baglidir. Bu
Ekte, Donen Elektrik Makinelerine ve Degisken Hizli Surlcllere uygulanabilen
cesitli Uluslararasi ve Ulusal Standartlar 6zetlenmektedir.

D.2 Uluslararasi Standartlar

Standardizasyon, dinyadaki tim Ulkelerden Uyeleri olan ISO — Uluslararasi
Standartlar Organizasyonu tarafindan uluslar arasi olarak koordine edilir. ISO,
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standartlarin uluslar arasi olarak koordine edilmesine yogdunlagsmaktadir. ISO,
cesitli konulari kapsayan neredeyse 9000 standart yayinlamistir. Uluslararasi
ticareti kolaylastirmak igin, birgok Ulke kendi standartlarini Uluslararasi
Standartlarla uyumlastirma yoluna gitmektedir. Standardizasyon, genelde ulusal
standart organizasyonlari, ilgili akademik birimler, bilim adamlari ve imalatgilar gibi
birimlerin katihmi ile saglanir.

Standartlar konusunda uluslar arasi olarak fikir birligine varmak zorlu bir stregtir ve
asagidaki birimler vasitasiyla koordine edilir:

TC: Teknik Komiteler
SC: Teknik Alt-Komiteler
WG: Calisma Gruplari

Elektroteknik hususlarin standardizasyonu, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
(IEC) tarafindan uluslararasi olarak koordine edilir. ISO’ya benzer sekilde,
standardizasyon, genelde ulusal standart organizasyonlari, ilgili akademik
birimler, bilim adamlari ve imalatgilar gibi ilgili taraflarin katilimi ve ¢ogunlugun
saglanmasi ile gergeklestirilir.

ISO’da oldugu gibi, asagidaki birimler vasitasiyla koordine edilir:

TC: Teknik Komiteler
SC: Teknik Alt-Komiteler
WG: Calisma Gruplari

D.3 Avrupa Standartlan

Tum Avrupa ulkeleri, kendi ulusal standartlarini geligtirmistir. 1945’ten beri,
Avrupa’daki buyik Ulkeler, aktif olarak ortak bir pazar icin calismaktadir ve bu
periyotta, Avrupa (Ulkeleri arasindaki ticarette buyldk gelismeler olmustur.
Baslangigta bu ortak pazar, Avrupa Ekonomik Toplulugu (EEC), daha sonra
Avrupa Toplulugu (EC) ve yakin zamanda Avrupa Birligi (EU) olarak
adlandiriimistir. Avrupa Ulkelerinde Uretilen Grinler arasindaki teknik farklarin
Ustesinden gelmek amaciyla, standartlari uyumlastirmak igin c¢esitli komiteler
olusturulmustur. Bazi durumlarda, Avrupa Normlari (EN) olarak bilinen yeni
standartlar geligtirilmistir.
Avrupa’daki standardizasyonu koordine etmek igin asagidaki komiteler
olusturulmustur:
CEN: Comite European de Normalization

(Avrupa Standardizasyon Komitesi)
CENELEC: Comite European de Normalization - Electrotechnique

(Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi)
CCITT: Comite  Consultatief International Telegraphique et
Telephonique

(Uluslararasi Telefon ve Telgraf Danisma Komitesi)
ECISS: Demir ve Celik Standartlari igin Avrupa Komitesi
Avrupa’nin ekonomik gictinden dolayi, bu “Normlar” Avrupa’da yer almayan ve
Avrupa ulkeleriyle ticaret yapmak isteyen ulkeler icin de 6nemlidir. Bu EN’lerin
codu, fiili uluslar arasi standartlar haline gelecek ya da I1ISO ya da IEC
standartlarina eklenecektir.
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D.4 Amerikan Standartlari

Ekonomik ve askeri agidan bakildiginda, Amerika son 50 yilin en guglu ve en etkili
Ulkesi olmustur. Dev ekonomisi ve kaliteli teknik uzmanlari, Amerika’nin teknik
kapasite agisindan ¢ok yuksek bir seviyeye ¢ikmasini saglamistir. Fiili uluslar arasi
standart haline gelmis birgok iyi-bilinen standart, Amerika’da gelistirilmistir. Birgok
elektrik muhendisi, Amerikan standartlariyla asinadir. Bu standartlar, ANSI, FCC,
IEEE, NEMA, MIL, EIA/TIA ve UL gibi kurumlar tarafindan gelistiriimistir. Bunlarin
cogu, ISO ve IEC standartlarina resmi olarak eklenmistir. Ayrica, Amerika’daki
blylk savunma sanayisinden dolayi, zorlayici ortamlar igin ¢cok sayida askeri (MIL)
standart gelistirilmistir. Bu standartlar, askeri-olmayan standartlara gére ¢ok daha
siki kurallara sahiptir.

Bu ekonomik ve teknik glice ragmen, Amerika’daki standardizasyon, diinyanin geri
kalanina goére geri kalmistir. Bu, temelde Amerika’da kullanilan 6élgim birimlerinin
sonucudur. Bati Avrupa, Dodu Avrupa, Japonya, Kanada, Avustralya & Yeni
Zelanda, Afrika, Guney Amerika, Cin, Tayvan ve hizla gelisen giney dogu Asya
Ulkeleri gibi Amerika disindaki birgok lke, Metrik Olgiim Sistemini kullanmakta ve
standartlarini ISO ve IEC’ye gbére uyumlastirmaya calismaktadir. Diger taraftan,
Amerika, sadece kismi olarak metrik sistemi kullanmakta, blyiik élgiide eski ingiliz
Olcim sistemini (feet, inch, pound, gallon, vb.) kullanmaktadir. Genel olarak,
Amerika, standartlarini ISO ve IEC standartlariyla uyumlastirmaya karsi isteksizdir.
Bu durum, uluslar arasi serbest ticarette zorluk olusturmaktadir.

D.5 Diger Ulusal Standartlar

TUm endustrilesmis Ulkeler, ulusal standartlari hazirlayan ve koordine eden kendi
ulusal standart enstitiilerine sahiptir. Bu standart enstitileri genelde ISO ve IEC
Uyesidir.

Uluslararasi ticareti kolaylastirmak igin, Ulusal Standartlar, ilgili 1ISO ve IEC
Standartlariyla “uyumlu hale getiriimektedir”. Buna ragmen ulusal ve uluslararasi
standartlar arasinda fark varsa, bu farklar, genellikle bazi 6zel lokal sartlar ve lokal
uygulamalarla ilgilidir.

Daha buyuk endistrilesmis ulkelerin Ulusal Standart kurumlari, Sekil D.1'de
gosterilen gizelgede listelenmistir.

D.6 Giiney Afrika Standartlari

Diger ulkelerle uyumlu hale gelebilmek igin, SA standartlar enstitiisii, uygun
olmalari sartiyla mimkin olan her yerde uluslar arasi standartlari kullanmayi
hedeflemistir. Bu durumda, kendi standartlarini hazirlamak yerine, ISO, IEC ve
CENELEC gibi diger kurumlarin ¢ikardigi standartlari incelemek ve bu standartlarin
surekli olarak incelenmesi ve glncellenmesini saglamak temel hedef haline
gelmigtir.

Bu kitapta kapsanan teknik hususlara uygulanabilen standartlar, Kaynaklar &
Onerilen Diger Yardimci Kaynaklar béluminin  “Standartlar”  kisminda
listelenmistir.

Ulke Kisaltma Standart kurumunun ismi
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Avustralya AS Avustralya Standartlari
Belgika IBN Institut Belge de Normalization
Kanada CSA Canadian Standards Association
CIS (eski GOST Gosudarstvenne Komitet Standartov
USSR)
Danimarka DS Dansk Standardisieringsraad
DEMKO Danmarks Elektrise Material Kontrol
Avrupa CEN Avrupa Standardizasyon Komitesi
CENELEC | Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
CCITT Uluslararasi Telefon ve Telgraf Danisma Komitesi
Finlandiya SFS Suomen Finland Standardisoimisliitto
Fransa AFNOR Association Francaise de Normalization
UTE Union Technique de I'Electricité
Almanya DIN Deutches Institut fir Normierung
VDE Verband Deutscher Elektrotechniker
Uluslar arasi IEC Uluslar arasi Elektroteknik Komisyonu
ISO Uluslar arasi Standartlar Organizasyonu
ITU Uluslar arasi Telekomunikasyon Birligi
italya CEl Comitato Electrotechnico Italiano
Japonya JIS Japanese Industrial Standard
Netherlands NNI Nederlands Normalisatie Instituut
Tarkiye TSE Tirkiye Standartlar Enstitlisi
Norveg NSF Norges Standardisieringsforbund
DNV Det Norsk Veritas
Polonya PRS Polish Register of Ships
Suudi SASO Saudi Arabian Standards Association
Arabistan
Guney Afrika SABS South African Bureau of Standards
ispanya UNE Una Norma Espariola
Sweden SIS Standardisieringskommissionen | Sverige
Switzerland SEV Schweizerischer Electrotechnischer Verein
United BSI ingiliz Standartlari Enstitiisii
Kingdom
ANSI Amerikan Ulusal Standartlar Enstitlisi
Amerika FCC Federal Haberlesme Komisyonu
IEEE Elektrik Elektronik MUhendisleri Enstitisu
NEMA Ulusal Elektrik Imalatcilar Birligi
UL Underwriters Laboratuvarlari
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EKE AC Kafesli Motorlarin Veriminin ve
Kayiplarinin Belirlenmesi

Bu boéliimde, belirli bir ylikte motor veriminin hesaplanmasi ve AC kafesli
motorlardaki kayiplarin belilenmesi icin kullanilan metot agiklanmaktadir. AC
motorlarin ylik deneylerinin gergeklestiriimesi igin yaygin olarak kullanilan
dinamometrelerin 6zellikleri ve ¢alisma ilkeleri de agiklanmaktadir.

E.1 Giris

Dénen AC makinelerin gesitli ylklerdeki veriminin hesaplanmasi ve kayiplar,
uygulamada énemli bir yere sahiptir. Ozellikle, gercek yiikleme ile sincap kafesli
AC motorlarin veriminin belirlenmesi igin gercgeklestirilen deneyler, birgok
arastirmanin ve standardin temel konusu olmustur. Bunun nedeni, AC kafes
motorun, her tirli endistrideki elektriksel yukian blyUk bir kismini olusturmasidir.
Genelde, motorun verimi ve kayip degerleri, imalatgi ile alici arasindaki spesifik
performans garantisine tabidir ve bu degerlerin dogru belirlenmesi énemlidir. Bu
gibi garantiler mevcut olmasa bile, kayiplar, faydali elektrik enerjisinin sirekli olarak
bosa harcandigi gosterir ve bu nedenle, bir motorun verimiyle ilgili bilgiler
Onemlidir. Makinenin kayiplari ve verimi hakkinda dogru bilgilere sahip olunmasi,
yuksek verime sahip daha iyi motor tasarimlari saglayabilir ve béylece galisma
maliyeti de daha disuk olacaktir. Birgok motor, genelde motor segimine iligkin
cesitli faktorlerden dolayl gergek uygulamada kismi yik sartlar altinda c¢aligir.
Geleneksel tasarimlar, kismfi yikle ¢calisma durumunda daha diisiik verime sahiptir
ve bu nedenle, bu konudaki gelismelerle ilgili genis bir kapsam mevcuttur.

Bu bolimde, Avustralya standardi AS/NZS 1359.102.3:2000’e spesifik olarak atif
yapilarak motorlarin yik deneylerine iligkin temel ilkeler agiklanmaktadir. 1359
standardi, dénen elektrikli makineler konusunu igermektedir, bu standarttaki Bélim
102.3'te ise, ug-fazli kafes indiksiyon motorlarinin veriminin ve kayiplarinin
belirlenmesi ile ilgili metotlar ele alinmaktadir. Bu standardin temel referansi,
Uluslar arasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan yayinlanan su
standartlardir:

IEC 60034- Dénen Elektrikli Makineler — Bélim 1 — Beyan

1:1996 degerleri ve performans

IEC 60034- Dénen Elektrikli Makineler — Bolim 2 — Deneylerden

2:1972 kayiplarin ve verimin belirlenmesi igin kullanilan
metotlar

Standart, deneylerin gergeklestiriimesi igin iki metot 6nermektedir:
> Metot:1 Tork élguimi ile
> Metot:2 Tork 6lgiimi olmaksizin

Ancak, deneylerin gerceklestiriimesi icin kullanilan gergcek prosedur, referans IEC
dokiimanlarina dayandirilir ve yukaridaki standartta ayrintilariyla veriimez. Kafes
motorda yer alan farkli kayip bilesenlerine ve verime ulagsmada kullanilan teorik
ilkeler agiklanmaktadir. Deneyler, motorun gercek yiklemeye (beyan degerinin %
150’sine kadar yiklenir) tabi tutulmasini kapsamaktadir. Makinelerin ylklenmesi,
yuk miktarini deney sartlarina gore degistirebilme imkanina sahip spesifik bir
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cihazin kullaniimasini gerektirir. Bu, dinamometrelerin kullaniimasi sayesinde
gergeklestirilir. Bu bolumde, énemli bir deney cihazi olan dinamometreyle ilgili
ayrintih bilgiler verilecek ve piyasada bulunan farkli dinamometre tipleri kisaca
belirtilecektir.

E.2 Kayiplar ve verim

Simgeler ve terimler
Bu deneyler sirasinda olgilen cesitli parametreler igin kullanilan simgeler,
asagida Cizelge E.1'de belirtiimektedir (referans standarda dayandiriimistir).

Cizelge E.1
Terimler ve simgeler (Referans: AS/NZS 1359.102.3:2000)

Si Parametre

mg

e

Co Glg faktorl

s¢

f Kaynak frekansi

(12R Dinamometre deneyi sirasindaki sargi kayiplari
)d

(IZR YukslUz durumdaki stator sargi kayiplari
)o

(°R Stator sargi kaybi

)s

(°R Rotor sargi kaybi

)

I Hat akimi

In Beyan yukteki hat akimi

Io Yuksuiz durumdaki hat akimi

Ix Kismi yik durumundaki hat akimi

Ky Dinamometre tork diizeltmesi

n Calisma Hizi (devir/dak)

P Kutup cifti sayisi

P4 Giris gicu

P, Cikis glicu

Pre Cekirdek kaybi

Ps Surtinme ve riizgar kaybi (toplam)

Py Sabit kayiplar

PL ilave yik kayiplari (islenmemis veri)
P ilave yiik kayiplari (regresyondan sonra)
Py, P+‘in %’si olarak ilave yik kayiplari

LL
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Si Parametre

mg

e

P Kismi yuk durumundaki ilave yik kayiplar

X

Po YUkslUz durumdaki giris glict (yUksiz durum kayiplarini
temsil etmektedir)

P4o Dinamometre baglanmis sekilde ylkstz durumdaki giris
glci

R Hattan-hata stator direnci

R, 0, gevre sicakligindaki hattan-hata stator direnci

Ry Beyan ylkteki hattan-hata stator direnci

Ro YuksUz durumdaki hattan-hata stator direnci

Rs Cevre sicakligina gore dizeltiimis hattan-hata stator direnci

S Senkron hiz birimi basina kayma degeri

Sdo Dinamometre deneyi sirasindaki kayma degeri

T Tork

Ty Tork élgme cihazinin okudugu deger

Tao Dinamometre baglanmis sekilde yikstz durumda okunan
tork degeri

U Terminal gerilimi

Uo YUkslUz durumdaki terminal gerilimi

Un Beyan gerilim

U, Stator sargisindaki gerilim disisini hesaba katmak igin
hesaplamalarda kullanilan indirgenmis gerilim

n Verim

0 Stator sargi sicakligi

0, Cevre sicakligi

On Beyan yukteki stator sargi sicakligi

Temel ilkeler

Ozellikle hareketli bilesenlere sahip dénen makineler olmak lzere, tim elektrikli
makinelerde kayip meydana gelir. Kayip, makineye giren elektrik glicu ile motor
saftindaki mekanik glic¢ c¢ikigi (genelde giris guclyle ayni sekilde kilowatt
cinsinden ifade edilir) arasindaki farktir. Burada 6nemli olan, 6érnegin watt saniye
ya da kilowatt-saat cinsinden ifade edilen kaybedilen enerji miktaridir ¢ink kayip
sonucta, harcanan elektrik enerjisi ya da maddi degeri olan es deger yakit
tuketimidir. Ancak, gercek uygulamada, kayip, sabit bir deger degildir ve
makinenin ¢ikisina ya da yukine bagh olarak degisir. Bu nedenle, kaybin enerji
cinsinden ifade edilmesi yerine, enerjinin anlik gosterimi cinsinden (baska bir
deyisle, gli¢ cinsinden) ifade edilmesi yaygin hale gelmistir.

Bir motorun verimi, belirli bir yik degerinde, ¢ikis giclnin giris glicine oranidir
ve asagidaki formulle gosterilebilir:

= P, (Denklem:1)
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P4

Burada

n. verimdir (birim deger basina)
P, giris glcudur ve

P, cikis (mekanik) saft glicidur.

Bir motorun veriminin dogrudan mekanik ¢ikis (es deger elektriksel birimler
cinsinden) ve elektrik girisi 6lcllerek belirlenebilmesine ragmen, sonuglar, 6lgme
dogrulugundan buyuk o6lglde etkilenir. Bu nedenle, IEC standardi 60034-2,
verimleri % 90’dan daha disik olan makineler igin bu metodun kullaniimasini
dnerir. Ozellikle daha yiiksek kapasiteleri iceren diger tiim durumlar igin, verim,
kayiplarin dl¢iimesi esas alinarak hesaplanmalidir.

P, = P, + kayiplar oldugu igin,

verim, su sekilde de ifade edilebilir:

n = P, (Denklem:2)
P, + Kayiplar
Ya da
n = P4 - Kayiplar (Denklem:3)
P4

Mekanik ¢ikisin  dogrudan oOlclilmesinin - miUmkin olmadigi durumlarda
Denklem:3’Un kullaniimasi faydahdir.

Kayip tipleri

Elektrikli bir makinedeki kayiplar genelde iki tiptedir, bunlar sabit kayiplar ve

degisken kayiplardir. Sabit kayiplar tim yik sartlari altinda sabittir (belirli bir hiz,

gerilim, frekans ve diger cevre sartlar igin) degisken kayiplar ise, makinedeki

yuke bagldir. Dénen bir makine s6z konusu oldugunda, sabit kayiplar sunlardir:

> Makinenin manyetik c¢ekirdegindeki kayiplar. Bu kayiplar genelde c¢ekirdek
kayiplari (bazen de demir kayiplari) olarak adlandirilir ve yiksiz durumda
stator sargisinin dénen manyetik alani tarafindan c¢ekirdek malzemesinde
indUklenen burga¢ akiminin akisindan ve manyetik malzemedeki histerezden
kaynaklanmaktadir.

Not:

a) Histerez kaybi, manyetik devrenin diigiik histerezli malzemelerden
yapilmasiyla ve burga¢ akim kaybi, her bir ince manyetik levhasi,
yanindaki levhadan, iletken olmayan vernik [:varnish] kaplama ile yalitiimis
bir gekirdegin kullaniimasiyla azaltilabilir. Bu yapi, burgag¢ akimlarinin
akacag! alani kisitlayarak burgag¢ akim devresinin direncini artirir ve
béylece burga¢ akimlarinin degerini ve bu akimlardan kaynaklanan
kayiplari azaltir. Yiik akiminin aktif malzemeler ve diger manyetik kisimlar
lizerinde indiikledigi burga¢ akimlarindan kaynaklanan kayiplarin, sabit
kaybin pargasi olmadigini unutmayin.
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b) Cekirdek kayiplari temelde manyetik akiya (besleme gerilimine) ve giris
glic kaynaginin frekansina badlidir ve sadece belirtilen sartlar igin
gecerlidir. Ornedin, histerez kaybi asadidaki denklemle verilir:

Histerez kaybr = K, . f. Bep pay "

Burada

Ben bay maksimum aki yogunlugudur.

f frekanstir.

n 1,5ila 2,5 (genelde 2 oldugu varsayilir) arasindadir.
K}, sabittir.

Benzer gekilde

Burgag Akim kaybi = Ke . (B . f. 1)?

Burada

Ben bay maksimum aki yogunlugu

f frekanstir.

T levhanin kalinligidir.

K, sabittir.

Bu nedenle, bu kayiplarin beyan gerilim ve frekans gsartlarinda
Olcilmesi ve bu gartlarin, diizenlenmis gerilim ve frekansla ayri bir
test kaynagi kullanilarak elde edilmesi gereklidir.

> Ddénmeden kaynaklanan surtinme kayiplari (rulmanlardaki ve mekanik kontak
noktalarindaki)

> Doénen kisimlarda havanin etkisinden dolayi olusan riizgar kayiplari. Hesaba
katilmayan diger kayiplara ilave olarak, rotora monte edilen fanlar da eneriji
absorbe eder. Genel olarak, tamamen kapall motorlar, stator ve rotordaki hava
yollarindan sogutucu havanin dolasmasi igin bir i¢ fana ve motorun dis
kismindaki sogutma yiizgeclerinden hava gegiren bir dis fana sahiptir.

Toplam Kayiplar

R S

T
(1°R)g (I°R),

Sekil E.1 — Kayiplarin dagilimi (Referans: AS/NZS 1359.102.3:2000)
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Degisken kayip, sargilardaki ve diger iletken kisimlardaki bakir kaybidir (ya
da IR kaybi ya da yuk kaybidir) ve genelde bu kayip degerinin
asagidakilerden olustugu belirtilir:

>
>
>

Stator bakir kaybi (burada stator sargi kaybi olarak adlandirilir)

Rotor bakir kaybi (burada rotor sargi kaybi olarak adlandirilir) ve

Motorun diger metal kisimlarinda indiklenen akimlardan dolayr kagak yuk
kaybi (ya da ilave yuk kaybi) olusur, bunun nedeni, motor sargilarindan gegen
yuk akimidir.

Bunlardan, demir kaybi ve stator sargi kaybinin statorda meydana geldigi,
glcln geri kalaninin motorun hava boslugundan gectigi varsayilmaktadir.
Rotorda gergeklesen kayiplar, rotor sargi kaybi, sirtinme kaybi ve ilave yik
kaybidir, denge gucli, motor saftinda mekanik ¢ikis seklinde mevcuttur. Sekil
E.1’de bu islem gbsterilmektedir.

Kayiplarin ve verimin hesaplanmasina ve élgiilmesine iliskin deneyler

Cesitli kayip tiplerinin o6lcliimesi, belirlenmesi ve verimin hesaplanmasi igin
gerceklestiriimesi gereken deney dizisine iligkin sartlar, AS/NZS.1359.102.3:2000
standardinda asagidaki gibi belirtiimistir.

>
>
>

Beyan yuk termal deneyi
Yk deneyi
YUkslUz-durum deneyi

Bu deneyler esas alinarak farkl kayip kategorileri belirlenebilir ve bdylece, farkli
yuklerdeki verim hesaplanir. Yik deneyi, torkun ol¢giimini kapsayabilir (Metot 1)
ya da sadece elektriksel élgiimlere dayandirilabilir (Metot 2). ik metotta, hem yiik
kaybinin hem de ilave ylk kaybinin hesaplanmasi mumkidnddr, ikinci metotta,
ilave yuk kaybina belirli bir deger atanmaktadir.

Gergeklestirilen deneylerin ayrintilari, asagdidaki paragraflarda belirtiimektedir.
Ancak sunlarin 6zellikle belirtiimesi gereklidir.

»

Aksi belirtiimedikge, farkh fazlar arasinda olgilen hat akimlarinin, hat
gerilimlerinin ve hattan-hata direnglerin aritmetik ortalamalarinin kullaniimasi
gereklidir.

Deney sirasi, belirtilidigi gibi olmalidir. Deneyler arasinda herhangi bir gecikme
varsa, sargl sicakhdi, yuk deneyi sirasinda elde edilen degere mimkin
oldugunca yakin bir dedere getirilmelidir.

Sargilardaki sicaklik artisi, direng metodu kullanilarak gergeklestiriimelidir.
Deneyler, beyan gerilimde ve beyan frekansin + % 0,3’Gyle sinirh bir frekans
degisimiyle gercgeklestiriimelidir.

Beyan yiik termal deneyi

Bu deney, IEC 60034-1 Madde 7’ye gbére beyan ylkte yapilir ve son
parametreler olan 6,, 6y ve Ry'nin kararli degerleri kaydedilmelidir. Boylece,
oOlcllen sargi sicakligi (0y) ve direnci (Ry), diger deneyler igin referans deger
olusturmaktadir.

Yiik deneyi

Metot 1:

Stator sargisinin sicakhgi, yik termal deneyi sirasinda olclilen sicaklik
degerinin 5°K dahilinde olmalidir. Beyan yikin % 25’i ila % 150’si arasinda
alti tane yUk noktasi segilir, noktalardan biri % 100’de ve diger ikisi beyan
degerin Ustinde olmalidir. Noktalar, yaklasik olarak esit araliklara sahip
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olabilir. YUk, torku olcebilen bir dinamometre kullanilarak uygulanir ve
degisgtirilir.
Not:
Dinamometre ve dinamometreyi baglamak igin kullanilan rulmanlar, yiiksiiz
durumda bile ildve torka neden olacaktir ve bunun dizeltimesi gereklidir.
Referans AS standardi Ek A’da tork diizeltmesi igin kullanilan metot
aciklanmaktadir. Gergek motor torkunu elde etmek igin tork dlizeltme
degderinin Olgiilen tork degerine eklenmesi gereklidir. Gergek motor torku,
asagidaki iligki kullanilarak elde edilebilir:

T = Td + kd
Burada kg tork diizeltme degeridir.

Yik deneyi, en yiksek noktadan en dlaslUk noktaya gidilerek
gerceklestirilmelidir. Deneyden 6nceki ve sonraki R degeri él¢iimeli ve diger
deneylerde kullaniimak Uzere aritmetik ortalama hesaplanmalidir. Her bir
yuk noktasinda asagidaki degerler 6lgiimelidir: U, I, P4, Ty, Cos ¢, f ve n.
Not:

R degeri, stator sargi kaybinin él¢iilmesi icin kullanilir.

Metot 2:

Tork Olguminin yapiimamasi hari¢, bu metot, Metot 1’e benzerdir. Bu
metotta, spesifik olarak birgok noktada verimin belirlenmesi istenmiyorsa,
beyan yuk termal deneyindeki degerlerin kaydedilmesi mimkindudr. Ancak
bircok noktada deney yapilmasi isteniyorsa, dlgiimler, beyan yik igin ve
diger yik noktalari igin tekrarlanacaktir.

Yiiksiiz durum deneyi

Yikslz durum deneyi, farkli gerilimlerde gerceklestirilir ve her bir gerilim
degerinde gerilim, yiksiz-durum akimi ve yuksuz-durum gig girisi (U, I, ve
Po) olgilir. Ugli, % 100 ila % 125 arasinda, (gl, % 20 il4 % 50 arasinda
olmak lizere alti dlglim gergeklestiriimelidir. iki ardisik 30 dakikalik aralikta,
yuksuz giris guict degeri PO kararl hale gelene kadar (degisim < % 3 olana
kadar) yiksiiz durumdaki makine beyan gerilim ve frekansta (motor, ayriimig
durumda olacak sekilde) calistirildiktan sonra, deneylerin gerilim azalacak
sekilde gergeklestiriimesi gereklidir. Deneyden énceki ve sonraki R degerleri
Olculmeli ve aritmetik ortalama hesaplanmalidir.

Kayiplarin hesaplanmasi

Cekirdek kaybinin, strtinme ve rizgar kaybinin hesaplanmasi
YukslUz durum deneyindeki glg girisi asagidaki bilesenlere sahiptir.
> Cekirdek kaybi
> Sdrtinme ve rizgar kaybi
> Yuksuz durumdaki stator sargi kayiplari

Bu, asagidaki denklemle ifade edilebilir:

Po = Pee+Pi+ (I°R)o
Po = Px+(I*R) (Denklem:4)

burada Pk sabit kaybi gésterir.
Not:
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Yiiksliz durumdaki rotor sargi kaybi ihmal edilebilir ¢linkii kayma degeri
sifira yakin olacak ve rotordaki akim akigi ve sonug¢ olarak rotor kafes
sargisindaki kayip ihmal edilebilir seviyede olacaktir.

Yukslz durum stator sargi kaybi, asadidaki ifade kullanilarak hesaplanabilir:

(’R)o = 1,5 (I,* . Ro)
(Denklem:5)
Not:
lliski, hem yildiz hem de iiggen badlantili makinelere uygulanabilir. Yildiz badl bir
makine sbz konusu oldugunda, asagidakiler uygulanabilir:
R’nin degeri = 2 . faz bagina diren¢ dederi
Faz akimi, hat akimina esittir.
Bu nedenle ¢ fazin tiimiinde yikslz-durumdaki toplam stator sargi kaybi su
sekildedir:

= 3. 1% (Ro/2)

= 1,5 (I,2. Ry)

Uggen baglantili motor séz konusu oldugunda, asagidakiler gegerlidir.

iki hat terminali arasindaki direng degeri, bir faz sargisi ile seri badl baska iki
sarginin paralel bir kombinasyonudur. Bir faz sargisinin direnci, 1,5 Ry’a egittir,
R, Olciilen hattan-hata direnctir.

Faz akiminin degeri = Hat akimi/(Kare kék 3)

Bu nedenle (¢ fazin tiimiinde yiiksliz durumdaki toplam stator sargisi su sekilde
hesaplanir:

3. (I°/3) . (1,5 Ry)
1,5 (1. Ro)

Sabit kayip Pk, Denklem:4 ve Denklem:5 kullanilarak hesaplanabilir ¢lnku
Denklem:4’Un diger iki terimi zaten bilinmektedir. Farkli gerilimlerde okunan deger
grubu i¢in Pk de@eri hesaplanmalidir.

P; degerini hesaplamak icin, X-ekseninde u? degerleri olacak sekilde Py degerleri
cizilmelidir. Y eksenindeki kesisim noktasi, P; dederini verecektir. Gésterim igin
Sekil E.2’ye bakilmahdir.

Not:

Gerilim 0 oldugunda g¢ekirdek kaybi da 0 oldugu igin, kalan tek bilesen siirtiinme
kaybi ve riizgar kaybi olacaktir.
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Yiksliz-Durum Kayiplari, W

(=}

2
UN

o

(Gerilim)“

Sekil E.2 — Sirtiinmenin ve riizgar kaybinin hesaplanmasi (Referans: AS/NZS
1359.102.3:2000)

Cekirdek kaybini hesaplamak igin asagidakilerin gergeklestirimesi gereklidir.
Sekil 3'teki grafikte, Pk, Uy = % 60 geriliminde okunan degerler kullanilarak
cgizilmistir. U = Uy oldugunda Py icin elde edilen dederden Py'yi ¢ikarin. Sonugtaki
deger, Uy‘deki c¢ekirdek kaybini (Pgg) temsil edecektir. Beyan c¢alisma
sartlarindaki dogru Pge hesaplamasi, stator sargisinda bu duruma karsilik gelen
gerilim disUsunU de hesaba katabilir ve Uy yerine, sonugta olusan gerilimi temel
olarak kullanabilir. Bu gerilimin elde edilmesi icin gerekli hesaplama, referans
standartta belirtilmistir.

Sargi kayiplarinin hesaplanmasi
Asagidaki gosterildigi gibi, stator sargi kaybi, Denklem:5’tekine benzer bir iligki
kullanilarak hesaplanabilir.

(’R)s = 1.5 (I*. R) (Denklem:6)

Burada I ve R, yUk egrisinde farkli noktalardaki yik deneyi sirasinda okunan
degerlere karsilik gelir. Rotor sargisinin direnci olglilemedigi icin, rotor sargi
kaybi, asagidaki denklemler kullanilarak dogrudan olmayan bir sekilde
hesaplanir.

(CR)y =  {P1-(’R)s-Pre}.s

burada s, birim basina kayma degeridir. Her bir ylkte elde edilen P1, stator sargi
kaybi ve kayma degerleri ve beyan galisma sartlari igin daha énceden elde edilen
cekirdek kaybi degeri yerlerine konularak farkli yik degerlerindeki rotor sargi
kaybi hesaplanir.

ilave yiik kayiplarinin hesaplanmasi

ilave yik kayiplari (P.), sonraki kisimlarda hesaplamis oldugumuz gibi toplam
kayiplar ve diger kayip bilesenleri esas alinarak hesaplanabilir. Bu nedenle,
hesaplanan deger, islenmemis ilave kayip degeri olarak kabul edilir.
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Bildigimiz gibi:
Toplam Kayip = Giris - ¢cikis
= Pi-Ps
Toplam Kayip = Pr + Pee + (°R)s + (I°R), + P,

Bu da su degere esittir:
P. = P;-P,-{P; +P + (I’R)s + (’'R),} (Denklem:8)

Yukaridaki formalin hesaplanabilmesi igin Po’'nin bilinmesi gerektigi igin, bu
formidl sadece deneyin, mekanik ¢ikigin 6lgllmesini gerektirdigi durumda
faydaldir. Bagka bir deyisle, P_ degerinin hesaplanmasi amaciyla
Denklem:8in  uygulanmasi igin Metot 1'e gére vyik deneyi
gercgeklestiriimelidir.

Cikis saft glicl, asagidaki baglanti kullanilarak hesaplanabilir:

P, = 2.m.T.n
60 x 1000
bu baglanti daha da basitlestirilebilir:
P, = T.n (Denklem:9)
9550

P,, KW cinsinden, T, Nm cinsinden ve n, devir/dakika (RPM) cinsindendir.

At;lkla_l:nalar:
© =0lglimlerden elde edildi.
g
2
2 P=AT +B
=]
&
X
4
|
:;_
L F
=
« 3
a= [
- A2
F’LL = AT
g l (Egim = A)
0 -
2 2
0 (TORK) . (N.m)

Sekil E.3 - Jjlave Yiik Kaybinin Hesaplanmasi (Referans: AS/NZS
1359.102.3:2000)

P, degeri, her bir yuk noktasi i¢cin hesaplanmali ve torkun karesine gére (T2)
cizilmelidir. Egri sadece yaklasik olarak lineer olabilir ve dizeltiimesi
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gereklidir. Standart, dizgtnlestiriimis bir ¢izginin elde edilmesi icin regresyon
analizinin kullanilmasini 6énerir. Ayrica, yukarida elde edilen diz gizgi,
orijinden gegmeyecektir (ilave yik degeri, yiksiiz durumda sifira esit
olmahdir ¢unkd yUkstz durumdaki giris, =zaten diger Kkayiplara
paylastiriimistir). Sekil E.3'te, yukaridaki diizeltmeler yapildiktan sonra farkl
yuklerdeki ilave kaybin (P..) son degeri gosterilmektedir.

Yuk deneyinin, mekanik torkun 6lgimini icermeyen Metot 2’ye gbre yapilmasi
durumunda, ilave yuk kaybina iliskin yukaridaki hesaplamanin gergeklestiriimesi
mumkun degildir. Bu nedenle, standart, ilave yuk kaybinin giris glicinin ylzdesi
olarak belirtiimesini onerir. Cizelge E.2’de, farkh standart beyan degerlere sahip
motorlar igin kullanilacak ylzde degerleri gosterilmektedir.

Beyan yukteki ilave yuk kaybi, asagidaki iliski vasitasiyla hesaplanabilir:

P = P4_. (Sekil 4’teki gibi % motor beyan degeri) (Denklem:10)
100

P..‘nin yukaridaki degeri, beyan vyukte uygulanabilir. Diger kismi yuk
degerleri igin, asagidaki denklem uygulanabilir.

P.x = Py . (I -Io?) (Denklem:11)
(IN* - Lo°)
Cizelge E.2
ilave Yiik Kaybi Yiizdeleri (Referans: AS/NZS 1359.102.3:2000)
Motor Beyan Motor Beyan Motor Beyan
Degeri < 10 kW Degeri < 100 kW Degeri < 200 kW
kw Yiizd kw Yiizd kw Yiizd
e e e

<1 3,00 11 2,32 110 1,67
1,1 2,97 15 2,23 132 1,62
1,5 2,89 18,5 2,17 150 1,58
2,2 2,78 22 2,12 160 1,56
3,0 2,69 30 2,04 185 1,52
4,0 2,61 37 1,98 200 1,50
55 2,52 45 1,91
7,5 2,43 55 1,87

75 1,78

90 1,73

burada P x yUk akimina (Ix) karsilik gelen ilave yik kaybidir, burada Iy ve I
sirasiyla tam yuk akimi ve yiksiz durum akimidir.

Verimin Hesaplanmasi
Tum kayiplar yukaridaki gibi ayri ayri hesaplanir, toplam kayip, beyan yik
icin su formul kullanilarak hesaplanabilir.

Prayip = P; +Pge + (°R)s + (I°R), + Py,
(Denklem:12)
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Verim, uygulanabilir oldugu kadariyla Denklem:2’de ve Denklem:3’te verilen
esitlikler kullanilarak hesaplanabilir. Diger yuUk noktalari igin, kayiplarin, sz
konusu yik icin muinferit olarak belirlenmesi ve verimin yeniden-hesaplanmasi
gereklidir.

E.3 Dinamometreler

Bir motordaki farkl kayiplarin belirlenmesi ve verimin elde edilmesi icin kullanilan
ve 6nceki bolimde agiklanmis olan deneyler, motorun, beyan ¢ikisin % 150’sine
kadar mekanik saft yikine tabi tutulmasini gerektirir. Bunun gergeklestiriimesi icin
en yaygin metotlardan biri dinamometre kullanmaktir. Dinamometre, bir deney
motorunu, gesitli mekanik tork ve hiz kombinasyonlarinda deneyden gecirmemizi
saglayan bir cihazdir. Tipik bir dinamometre deney hlicresinde, deney makinesinin
safti, baglanti pargalari ve slrlci safti vasitasiyla dinamometreye baglanir.
Makine calisirken, dinamometre, makine U(zerinde bir frenleme kuvveti
uygulayabilir. Dinamometre Uzerindeki algilayicilar, makine hizini ve torkunu dlger.
Bu degerler bilinirse, deney makinesinin ¢ikis gicl hesaplanabilir. Hiz élgimu
dogru bir sekilde yapilmali ve piyasada mevcut dinamometreler, hassas hiz élgimd
icin safta monteli sayisal enkoderleri kullanmalidir.

Dinamometreler, kontrolli sartlar altinda deneyden geciriimekte olan makine hiz-
tork karakteristigindeki istenen bir noktanin yeniden olusturulmasini saglar.
Dinamometrenin fonksiyonu, motorun donlslne ters yonde frenleme torku
olusturmaktir. Bazi cihazlar, duragan durumda da tork Uretebilir (sifir RPM).
Digerleri, motorun dénme hizinin bir fonksiyonu olan ancak herhangi bir noktada
ayarlanabilen bir tork uygular.

Bir yUk uygulamanin disinda, bir tork élgim metodunun da uygulanmasi gereklidir,
bdylece motorun gikis giicli, bu élgiim kullanilarak dogrudan belirlenebilir. Onceki
bdélimdeki motor yik deneyi Metot-1’e bakilmalidir. Bu élgimin mevcut olmamasi
durumunda, motor verimini hesaplamak i¢in bagska varsayimlarin yapilmasi gerekli
hale gelir (daha 6nce belirtiimis olan ilave yik kayiplarinin tahsis edilmesi gibi). Bu
bdélimde, motorlarin ayrintili olarak yik deneyinden gegirilimesi igin kullanilan gesitli
dinamometre tiplerini inceleyecegiz. Dinamometrelerin nasil galistigini anlamak
icin, ilk olarak, basit bir mekanik frenin bir motoru ylklemek icin nasil
kullanilabildigini agiklayacagiz.

Fren ile yiikleme

En basit fren bicimi, fren tamburunu, benzer bir egrilik derecesine sahip bir dig
kuvvetle bastiran sektor seklindeki bir fren-pabucunun kullaniimasidir. Uyumlu bir
egrilik derecesine sahip bir fren pabucunun kullaniimasinin nedeni, tambur ylzeyi
ile temas eden ylzeyin en yuksek seviyeye gikarilimak istenmesidir, boylece yuk
torku mUmkidn oldugunca yuksek seviyede olabilir. Fren pabucuna uygulanan
basincin degistiriimesi, ylk torkunun degismesine neden olacaktir. Bu ilkeyi
aciklayan Sekil E.4’e bakilmalidir.
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Fren Tamburu

- Fren Pabucu

Basing (P)

- Fren Temas Bélgesi (A)

F, Frenleme Kuvvetidir.
R, Fren Tamburunun Yangapidir.

Sekil E.4 — Frenin ¢calisma ilkesi

Tamburla temas alani A olan fren tarafindan P basincinin uygulandigi varsayilarak,
frenleme kuvveti, asagidaki denklemle elde edilecektir:
F = u.P.A

Burada, p, strtinme kat sayisi olarak adlandirilan bir sabittir ve eslesen
yuzeylerin yapildigi malzemelerin 6zelliklerine baglidir.
Frenin neden oldugu tork asagidaki gibi hesaplanabilir:

T = F.R

Burada

T tork,

R fren tamburunun yarigapi ve

F frenleme kuvvetidir.

Frenleme kuvvetinin ve torkun yéni, motorun dénisine ters yonde olacaktir. Bu
nedenle motor, dengesini korumak igin (baska bir deyisle, bu durumda sabit dénls
hizini korumak igin) dénus ydninde frenin torkuna esit seviyede tork Uretmelidir.
Tambura ve bu nedenle motor saftina uygulanan enine kuvveti 6nlemek igin,
birbirinin tam karsisina yerlestiriimis iki fren pabucunun kullaniimasi yaygindir.
Sekil E.5’e bakilimalidir.

Pabuclarin frenleme kuvvetinin esit oldugunu varsayarsak, frenleme sistemi,
aralarinda D uzakli§i olan (fren tamburunun capina esit) zit bir kuvvet (F) cifti
uretmektedir ve tork, asagidaki sekildedir:

T = F.D
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F: Fren Kuyveti
D: Tamburun Gapi

Sekil E.5 - Bir fren tamburunda ¢alisan fren pabucu c¢ifti

Torku o6l¢iimii yapabilen basit bir dinamometre

Yukarida acgiklanan diizenlemeler, frenleme kuvvetinin ya da motor ¢ikis torkunun
Olcllmesi i¢in kolay bir ydontem saglamaz. Bu degerlerin dlgllmesi igin kullanilan
basit bir diizen, Sekil E.6’da gosterilmistir, buna gére fren pabucunun yerine,
tamburla temas halinde olan bir kayis kullanilir.

|

|
e
g’ Kayig Gerilme
Ayarn

A A

P
I

bt

Sekil E.6 — Bir fren tamburu etrafinda kayisin kullanilmasi
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Kayis, her iki ucu birer kuvvet dlgere sabitlenmis olacak sekilde tambur ylzeyiyle
temas halindedir. Fren kayisi, bir gerilme dizeni kullanilarak baglangi¢ kuvvetine
tabi tutulur. Motor hareketsiz durumdayken, gerilme dlcerler tarafindan kaydedilen
kuvvetler esittir. Ancak motor c¢alisirken, kayis boyunca olusan frenleme kuvveti,
gerilme olgerlere uygulanan kuvvetin degismesine neden olur. Gerilme olgerlerin
okudugu degerler arasindaki fark, frenleme kuvvetinin bir 6lgistdir. Ayrintili olarak
aclklayacak olursak:

FT'nin Gerilme Olger A ve Gerilme Olger B tarafindan kaydedilen baglangic kuvveti
oldugunu varsayin. Frenleme iglemi, F kuvvetini olusturur. Simdi Gerilim Olger B ve
Gerilim Olger B sirasiyla su degerlere sahip olacaktir:
FA = FT+F
FB = FT-F
Gerilme Olgerlerin okudugu degerler arasindaki fark su sekildedir:
FA-FB= 2.F
Frenleme sistemi tarafindan Uretilen tork su sekildedir:
T = R.(FA-FB)
= 2.FR
R, fren tamburunun yaricapidir. Bu nedenle, T, frenleme cifti tarafindan
Uretilen torka esittir. Baslangi¢c frenleme gerilme degeri, frenleme, geriime
Olcer B tarafindaki kayista bir gevseklik olusturmayacak sekilde
ayarlanmalidir.
Bu, motor torkunun o&lgilmesi igin ¢ok basit bir metotken, diizenleme belli
dezavantajlara sahiptir. Temel sorunlar sunlardir:
> Motorun c¢ikis glcl, fren tamburu tarafindan absorbe edilmektedir. Freni
sogutmak icin uygun bir diizen kullanilimazsa, o zaman fren asiri isinabilir ve
yanabilir.
> Bu metot hatasiz degildir ve yiksiz durumda, fren tamburunun kendisi
tarafindan dretilen torku hesaba katamaz ve dogru sonuglar vermez (ylksiiz
durumda fren tamburunun Urettigi torkun belirlenmesi, kayiplarin dogru bir
sekilde belirlenmesi igin gereklidir).
> Manuel tork oélgimleri ve diger parametrelerle iligkileri, okunan mekanik ve
elektriksel degerlerin kaydedilmesi i¢in gerekli olan periyot boyunca, motorun
kararh ylkte calistiriimasini gerektirir. Bu durum, agiri iIsinmaya neden olabilir.
> Motorun, dalgalanan ylk sartlarindaki davranisi kolay bir sekilde belirlenemez.
Daha gelismis dinamometreler, bazi ézellikleri kullanarak bu dezavantajlari
¢o6zmeye calisir ve asagida bu gibi dinamometreler acgiklanacaktir. Ancak,
bundan énce, baglanilan bir elektrik jeneratdru vasitasiyla ylklerin motorlara
nasil uygulanabildigi agiklanacaktir.

Jenerator vasitasiyla ylikleme

Bir makineye mekanik ylk uygulamanin yollarindan biri, jenerator
kullanmaktir. Jeneratér AC makine ya da DC makine olabilir ve jeneratore
baglanan elektriksel yuUk (jeneratdr kayiplariyla birlikte) motorun c¢ikis
saftinda mekanik bir yuk gibi gériinecektir.

Bu metodun kullaniimasinin avantajlarindan biri, yikin tamamen elektriksel
olmasindan dolayi fren tamburu ya da diger 1si harcama metotlarindaki gibi
kapsamli sogutma duzenlemelerinin gerekli olmamasidir. YUk, lamba ya da
su reostasi olabilir ve gerilim kontrollyle, yuk, hizli bir sekilde degistirilebilir.
Baska bir avantaji, jeneratorin c¢ikis gucunudn elektrik sistemine geri
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iletilebilmesidir. Bu nedenle, net enerji kaybi dusiktir, sadece motor-
jeneratdr kombinasyonunun kayiplariyla sinirhdir. Gercekte, daha sonra
gobrecegimiz gibi bazi dinamometreler, bu ilkeyi esas alir.

Bu dizenek tipinde mekanik torkun dogrudan o&lglimesi, hatta tork,
kontaksiz tip tork dlgme cihazlari gibi daha gelismis tekniklerin kullaniimasini
ve dobnen algilayici ile duragan cihaz arasinda kablosuz veri
haberlesmesinin kullaniimasini gerektirecektir. Alternatif olarak, mekanik
cikis, jeneratérin elektriksel c¢ikisina ve verim egrilerine bagl olarak
hesaplanabilir. Ancak bu, test jeneratorinin cesitli ylklerde verimli
calismasini gerektirir. Aksi halde, énceki bdlimdeki Metot 2 yik deneyi
yaklasiminin benimsenmesi gerekecektir.

Uygulamadaki Dinamometreler

Genelde tam bir deney sistemi olarak kullanilabilen dinamometreler,
asagidaki siniflara ayrilabilir:

> Bir yuk torku elde etmek igin mekanik metotlari kullanan cihazlar

> Bir yuk torku elde etmek igin elektriksel 6zellikleri kullanan cihazlar

ilk kategoride, pompa tipi dinamometreler mevcuttur. ikinci kategoride,
burgag akim tipi, histerez tipi, toz tipi, AC ve DC tipi dinamometreler gibi
cesitli dinamometre tipleri mevcuttur. Bu kategorilerin her ikisi de, ylUk
egrisinde cesitli noktalardaki kararli durum ylk sartlar altinda bir makineyi
deneyden gegirmek icin kullanilabilir.

Ancak deney icin inersia ylUkunu kullanan bagka bir dinamometre tipi
mevcuttur. Bu kategori, biraz farklidir ¢linkii burada yuk, gercekte volan
diglisi gibi inersiali bir kitleyi ivmelendirmek igin gerekli olan torktur. Ancak
bu, motorlarin deneyden gecirilmesi icin 6zellikle kullanilan bir faktér degildir.
Sonug olarak, mevcut dinamometrelerin ¢ogu, sadece motor testi icin
kullaniimaz ancak 6zellikle motor-yarislarinda kullanilan Dizel makineler ve
otomobil slrtcu cihazlari gibi mekanik gu¢ saglayicilarin deneyden
gecirilmesi icin kullanilimaz. Son bahsedilen uygulama dinamometre
tasariminda ve Olcim ve kontrole iliskin gelismis cevresel sistemlerde
kapsamli gelismeler saglamistir ¢linki gergek yol sartlarini simile etmek igin
¢ok hizli bir sekilde degisen ylk sartlarinin mevcut olmasi gereklidir. Bu gibi
tasarimlar, bilgisayar-tabanl veri edinimini ve kontrolini kapsar. Kontrol
devreleri, yuk sartlarini simile eder ve bir veri edinim sistemi, daha
sonradan analiz etmek Uzere tUm makine ve yuk parametrelerini hizli bir
sekilde (maniel kayit mimkin degildir) dinamik olarak kaydeder. Giig
elektronig@i, yuk kontroll icin PLC’lerle rejeneratif tip ylkleme icin, calisma
izleme ve koruma icin ve algilayicilarin veri edinim sistemlerine baglanmasi
ve kontrol komutlarinin dinamometreye iletiimesine iliskin veri haberlesmesi
icin kullaniimaktadir.

Farkli dinamometre tipleri farkh sekilde davranir ve bu dinamometre tipleri,
kendi tipik avantajlarina sahiptir. Uygulamadaki sistemler, genelde ortak bir
safta baglanan ¢ok sayida dinamometre tipini kullanmaktadir, bdylece
simulasyon igin tim olasi yukleme sartlari elde edilebilir.

Asagida farkli dinamometre tiplerini kisaca acgiklayacagiz.

Pompali dinamometre

Bu, mekanik bir dinamometre tipidir. Bu [:Pump dynamometer]
dinamometre tipi, frenleme torku olusturmak igin su ya da hidrolik bir sivi
kullanir, bu su ya da hidrolik sivi ayni zamanda sogutma araci olarak da
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kullanihr. Her iki durumda da calisma ilkesi aynidir. Sivi, dinamometre
mahfazasinda bulunan kanat¢ikli bir rotor tarafindan c¢alkalanir ve
merkezden dis mahfazaya dogru bir merkezkag kuvveti tarafindan radyal
olarak itilir ve kisma valfi tarafindan kontrol edilebilir. igerideki sivi miktari ne
kadar c¢oksa, deneye tabi tutulan makineye uygulanan frenleme kuvveti o
kadar bayuktir. Makine kararli hizda galistiriip deneyden gegirilirken, motor
torku, belirli bir kisma valfi konumunda bu hizi saglayacak sekilde pompa
tarafindan yik uygulanir. Bu noktada, pompa mahfazasina uygulanan
dénme kuvveti ya da “tork” olgulir ve “standart” okuma degerlerine
dondstirdldr. Sonuglar, bir yik hiicresinden elde edilen degerler ile ya da
basitce pompa basinci donustirilerek hesaplanir. Genelde dinamometre,
cesitli bdlmelere sahip olabilir ve bu bdlmelerin bir kombinasyonunu
kullanarak, yuk degisimi saglanir.

Dinamometre araci olarak yad kullanildiginda, yag, ¢ok c¢abuk isinir ve
akigkanligi kaybolur. Bu durumda, yadi pompalamak igin gerekli olan glg¢
blylk 6lgctide degisir ve dinamometre tarafindan ¢ekilen gl¢ degisir. Su igin
de benzer bir durum (yag igin oldugundan daha iyi olsa da) s6z konusudur.
Su ve yag pompalari, ayrica sivilara hava karigtirabilir, bu nedenle, sivilar
icine hava karismis ya da “képUklU” hale gelebilir, bu da akiskanhdi ve
¢ekilen gu¢ miktarini degistirir. Bu dinamometre tipi ucuz bir dinamometredir
ancak kontrol edilmesi zordur ve daha ¢ok bakim gerektirir. Bundan baska,
deneyden gegirilen motorun toplam glicu, sivi tarafindan absorbe edilmelidir
ve bu, bir sinirlama haline gelebilir.

Burga¢ Akimli Dinamometreler

Burgag akimli dinamometreler [:Eddy Current dynamometer], elektriksel
olarak iletken bir tambur, ¢evresinde olusan tek-bigimli olmayan ve duragan
bir akiya kargi donmeye zorlandiginda meydana gelen kayma kayiplarini
esas alarak calisir. Dénen tamburla duragan aki arasindaki nispi hiz,
tamburda, elektromanyetik indiiksiyon kanunlari tarafindan belirlenen burgag
akimlarinin akmasina neden olur. indilklenen akimlardan kaynaklanan
reaktif manyetik alan, birim tarafindan frenleme torku Uretilmesini saglar. Bu
nedenle, motor gucu iletken tamburun isinmasina neden olacaktir ve isinin,
hava ya da su gibi bir sogutma araci vasitasiyla atilmasi gerekli olacaktir. Bu
nedenle, bu dinamometre tipi, frenleme torku olusturmak igin elektriksel bir
Ozelligi kullanir. Sekil E.7’de, tipik burga¢ akimli dinamometrenin c¢alisma
ilkesi gosterilmektedir. Statordaki manyetik kutuplar tarafindan aki dretilir ve
disli disk bigiminde olan rotor kisminda burga¢ akimlarinin olusmasina
neden olur. Digler, aki yolunda da degisiklige neden olur ve sonug¢ olarak,
rotor dondiikge aki yogunlugu degisir, bu nedenle, frenleme etkisi degisir.
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Bobin

Digli disk
Manyetik Rotor
olmayan

malzeme 5
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Digli disk '~
Rotor
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Sekil E.7 — Burgag akimli dinamometrenin ¢alisma ilkesi

Su sogutmall ya da hava sodutmali burga¢ akimli dinamometre tipleri piyasada
mevcuttur. Piyasada mevcut su sogutmali tipte burgag-akimli dinamometre
Ozellikleri ve genel dizenleme, asagida Cizelge E.3'te ve Sekil E.8de
gosterilmektedir.

Gizelge E.3 — Burgag Akimli Dinamometrenin Tipik Ozellikleri

Parametreler Ozellik
Dinamometre bigimi Hava sogutmali, sikistiriimis hava
Frenleme torku-Anma deger N.cm 150
Beyan Hiz RPM 1800
Tepe Hiz RPM 6000
Gulg¢ harcamasi (beyan) Watt 300
Uyarma gerilimi V DC 90V DC
Uyarma akimi (maksimum) A 2,5
Tork algilayicisi Reaksiyon tipi-kuvvet algilayicisi
Yk hicresi Tambur képrill, zorlamaya karsi

hassas

Yik hicresi uyarimi (maksimum) 10V DC
Duyarlilik (anma) 1 mV/V
Yk hiicresi kdpru direnci

350 Ohm
Yk hicresi dogruluk sinifi 0,2
Hiz algilama Disli tekerlek/induktif yakinhk

algilayicisi
Hava akigi anma Ipm 7
Giristeki basing 3 bar
Agirhk (kg) 48
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Sekil E.8 — Burgag¢ akimli dinamometrenin genel diizenlemesi

Tipik burga¢ akimh dinamometrenin Tork/Glg-Hiz karakteristigi, Sekil E.9da
gOsterilmektedir. Gosterilen karakteristik, birgcok dinamometre tipi igin tipiktir. Sifir
hizdaki tork ve gug¢ sifira esittir. Dinamometrenin tork ve gug¢ kapasitesi, beyan hiza
kadar neredeyse lineer olarak artar. Bu hizdaki gig¢, dinamometrenin
kaldirabilecedi maksimum gulgtur. Bu noktanin Ustinde, hizin artiriimasi gerekliyse,
frenleme torku, gi¢ sinir degeri (hiz ile torkun garpimiyla orantilidir) asilmayacak
sekilde duser. Hiz sinir degeri, dinamometrenin givenli bir sekilde dayanabildigi
maksimum hiz degerini temsil eder. DUsuk tork degeri, dinamometrenin belirli bir
hizda kararli hale gelebildigi minimum tork degeridir.
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Sekil E.9 - Burgag akimli bir dinamometrenin tipik karakteristikleri

Not: Yukaridaki sekilde kesikli ¢izgi, Glicl ve siirekli ¢izgi, Torku gésterir.

Histerezli Dinamometre

Histerezli dinamometre[:Hysteresis Dynamometer], frenleme islemini
gerceklestirmek icin elektromanyetik maddelerin histerez etkisini  kullanir.
Dinamometre, enerjili bobinlere sahip siricu silindirle gevrelenen yekpare bir
motordan olusur. Rotor dondigiinde, rotor malzemesindeki bobinler tarafindan
Uretilen miknatislanma akisinin histerez etkisi, bir frenleme torku olusturur. Saf
histerez dinamometreleri, manyetik parcaciklar ya da surtinme bilesenleri
kullanmaksizin manyetik hava boglugunda tork Uretir ve bu dinamometrelerin, daha
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dizgln tork, daha uzun 6émur, daha iyi tekrarlanabilme 6zelligi, yliksek seviyede
kontrol edilebilme 6zelligi, daha dusuk bakim gereksinimleri ve daha kisa ariza
suresi gibi gesitli avantajlara sahip olduklari belirtilir. Gl¢ kapasitesi, rotorda asiri
Isinma olmaksizin rotorda uretilen 1sinin harcanabilme 6zellidi ile sinirlanacaktir.
Bu dinamometre tipi, sifir hizda tam tork iretecek sekilde tasarimlanabilir.

Toz Tipi Dinamometre

Adindan da anlasildigi gibi, Toz Frenli Dinamometreler[:Powder Type
Dynamometer], manyetik bir toz igerir. Bir bobinden gegen elektrik akimi, manyetik
bir alan Uretir, bu da tozun 6zelligini degistirir, bu nedenle, slrtinme sayesinde
dizglin bir frenleme torku Uretilir. Bu gibi dinamometreler, disik ila orta hiz
aralidinda ya da orta ila yuksek tork araliginda galisan uygulamalar igin idealdir. Bu
nedenle, burga¢c akimli ve histerez tipi dinamometrelere ¢ok benzeyen bu tipte,
calisma ilkesi olarak elektromanyetizma esas alinir. Bu dinamometreler, duragan
durumda tam tork olusturacak sekilde de tasarimlanabilir.

DC ve AC Dinamometreler

Bu dinamometreler, gerekli ylk torkunu saglamak igin deneye tabi tutulan motora
baglanan elektrik makinelerini kullanmaktadir. Dinamometre, degisken torklu bir
yuk gibi davranir. Dinamometrenin gerektirdigi giris glici (bu glic degeri, deney
makinesinin ¢ikisidir) asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Dinamometre Girisi = Elektriksel Cikis + Dinamometredeki Kayiplar

Gu¢ degerinin yerine Dinamometre Girisi konarak Denklem 9dan ¢ikis torku
hesaplanabilir. Yukaridaki hesaplama, degisken sartlar altinda dinamometre kayip
degerine ihtiyag duyacaktir. Bu nedenle, safta-monte edilen bir tork algilayicisi
kullanilarak dogrudan 6l¢iimle dinamometre torkunun elde edilmesi yaygindir.
Daha 6nce agiklanmis oldugu gibi, hem AC hem de DC makineler dinamometre
olarak kullanilabilir. Bu dinamometre tipi, gegici performans géz onlinde tutularak
otomobil motorlarinin deneyden gegirilmesi i¢in gok yaygin olarak kullaniimaktadir.
Deneye tabi tutulan motora ¢ok hizli yik dedisiklikleri uygulanabilir ve énceden-
programlanabilir. Ayrica, dinamometre, ¢cok kolay bir sekilde jeneratif (frenleme)
mod ve motor modu arasinda anahtarlama yapabilir. Deney makinesinin dénen
kisimlarinin dis araglar tarafindan déndurdlmesi gerekli ise, motor modu faydaldir.
(6rnegin, herhangi belirli bir hizda mekanik kaybi hesaplamak igin). Hem AC
dinamometre hem de DC dinamometre, rejeneratif ve rejeneratif-olmayan
konfiglrasyonlarda c¢alisacak sekilde tasarimlanabilir. Sartlar, asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

> Hizh, dnceden-programlanmis yuk degisiklikleri

> Bagimsiz tork degdisimi ile belirli bir hiz aralijinda ¢alisma

> Dusuk inergiali donen kitle

> Frenleme durumunda rejenerasyonun mimkin olmasi

> Frenleme modunda ve motor modunda galisma

Rejenerasyon hakkinda kaydedilmesi gereken 6nemli nokta, gicln, gug
kaynagina geri dondurdlmesi gerekli ise, Uretilen gucun frekansinin elektrik
sebeke frekansina tam olarak esit ve geriliminin, elektrik sebeke gerilimine
hemen hemen esit olmasinin gerekli olusudur. Makinenin genis bir hiz
araliginda deneyden gecirilmesi gerekli olabildigi icin, rejenerasyon, invertor
kullanilarak gergeklestirilir, bdylece yukaridaki sart saglanabilir. DC
dinamometre s6z konusu oldugunda, DC c¢ikisi, invertdr girisi olarak
dogrudan kullanilir. AC dinamometre s6z konusu oldugunda, cikis farkli
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frekanslarda olabilir (deney motorunun hizina karsilik gelir), énce DC’ye ve
daha sonra AC’ye cevrilir. Bu fonksiyonelligi saglamak icin, darbe-genislik
modulasyonlu invertérlerde galisan sayisal kontroller kullanilir.
Rejeneratif-olmayan mod s6z konusu oldugunda, sartlar daha basittir. DC
dinamometre s6z konusu oldugunda, makine ayri-uyarimli bir jenerator gibi
davranir ve rezistif bir yuke verilen ¢ikigi kontrol etmek icin alan gerilimi
kontrol edilir. AC makine s6z konusu oldugunda, benzer bir metot kullanilir,
tek fark, degisken DC c¢ikisi elde etmek igin tristdr kontrolll bir dogrultucunun
kullaniimasidir. Dinamometrenin ¢ikis gerilimi, ayrica hizin da bir
fonksiyonudur ve bu nedenle, ¢ikis glicli, diistik hizlarda sinirli olacaktir.
Motor modunda galisma, dinamometrenin disaridan gelen glicu kullanarak
hiz diizenlemesiyle galistiriimasini gerektirecektir. Bu, DC dinamometrenin,
elektrik sebekesinden calistirilan tristérll dogrultucu vasitasiyla kontrolll bir
armatir beslemesi gerektirdigi anlamina gelir. AC dinamometrenin, elektrik
sebekesinden de beslenen invertorll bir slrlict vasitasiyla degisken hizl bir
motor olarak galistirimasi gerekli olacaktir.

Hem DC hem de AC dinamometrelerin deney grubunun bir pargasi olarak
mevcut olmasina ragmen, AC dinamometreler, inersialar disik oldugu ve
bunun sonucu olarak daha iyi yik tepkisine sahip olduklar igin ve ayrica
komdtatoérleri/firgalar olmadigi ve bdylece bakimlari daha kolay oldugu igin
daha Ustin olarak kabul edilir.

Sekil E.10 ila Sekil E.13'te, yukarida agiklanan farkli dinamometre tiplerinin
calisma ilkeleri gosteriimektedir. Bunlarin amaci, sadece bu makinelerde
benimsenen yaklasimi belitmektir. Gergek dinamometre tasarimlarinin
ayrintilart  farkh olabilir, ayrica bu tasarimlar, imalatgidan imalatgiya
degisecektir.

Not — Asagidaki diyagramlarda, TM, deneyden gecirilen makineyi temsil
etmektedir.

 DC

A ~Dinamometre
ac e (M—ff—==)
Elektrik | Yiik
Sebekesinden gelen hat L Direng
T Grubu

C | Yuk Kontrolu

Alan

Alan tarafindan
gerilim kontroli

AC Elektrik sebekesinden
gelen hat

Sekil E.10 — Blok diyagram — Rejeneratif-olmayan DC dinamometre
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Al

Dinamometre
o~

Yiik Kontroll

AC 2N ' Yk
Elektrik *{TM) m — A —D Grubu
Sebekesinden ) S’
gelen Hat @ Field
I B
Aaponyeld | ‘ VSD | Motor Kontrolii
ACElektrik  AC Elektrik

Sebekesinden $ebekesinden

gelen Hat

gelen Hat

Sekil E.11 — Blok diyagram — Rejeneratif DC dinamometre

AC Yiik KontrolUi
Di’r]_g\mometre i
AC AN Yiik
Elektrik ’—{\T_NLP m —1\‘,_rﬁ,\_) _{-" = Grubu
Sebekesinden ) o’
gelen Hat @ Field
R
Alan Kentrola T VSD Motor Kontrol
AC Elektrik AC Elektrik
Sebekesinden $ebekesinden
gelen Hat gelen Hat
Sekil E.12 — Blok diyagram — Rejeneratif-olmayan AC dinamometre
Motor
AC «
Dinamometre .
AC L~ / /-L“N"-l T T AC Elektrik
Eloktrik &\ IM —E}—( A AC Siiriicii TR
A : oy giden Ha
$ebekesinden S
gelen Hat m ----- >
TR Y Jeneratér
| &
L
AC Elektrik
Sebekesinden
gelen Hat

Sekil E.13 — Blok diyagram — Rejeneratif AC dinamometre
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E.4 Daha Biylik Motorlarin Veriminin Belirlenmesi
Yukaridaki agiklamalar ¢ogunlukla daha disik beyan degerlere sahip ve temelde
LV (algak gerilim) bolgesinde calisan motorlar igin gegerlidir. Ancak HV
bolgesindeki makinelerin kayiplarinin ve veriminin belirlenmesi, bu gibi makinelerin
beyan yik sartlarinda deneyden gecirilmesi zor oldugu igin temel olarak farkli bir
yaklagsim gerektirebilir. Sinirlama, tam yuk deneyini desteklemek icin yeterli
kapasiteye sahip bir elektrik sisteminin ya da yeterli beyan degerlere sahip bir
dinamometrenin kullaniimasi olabilir. Deney igin, iki 5zdes makine mevcutsa, arka-
arkaya deney metodu benimsenebilir.

Makineler, ortak bir mekanik sistemde birlesebilir ve ortak elektrik kaynagina
baglanabilir. Makinelerden biri motor olarak, digeri de motordaki ylk gibi davranan
bir jenerator olarak galisacaktir. indiiksiyon makinesinin, jeneratér olarak ¢alismak
igin senkron hizin Ustindeki bir hizda galismasinin gerekli olmasindan dolayi, disli
kutusu (cikis yukinu degistirmek igin degisken bir disli oranina sahiptir) mekanik
bir baglantinin yapilmasi gerekli olacaktir.

Yukaridaki sistemden disari mekanik gu¢ akisi olmadigr igin, makine
kombinasyonuna net elektrik girisi, makinelerin toplam kaybina ve iki makine
arasinda yer alan digli kutusundaki kayba esittir. Elektrik sebekesi, bu kayiplari ve
ilave olarak her iki makinenin de miknatislanma akimini saglamaldir. Daha fazla
ayrintil bilgi igin IEC 60034-2’ye bakilmalidir.

E.2 Ozet

Déner AC makinelerdeki kayiplar ve cgesitli ylklerde makinenin veriminin
hesaplanmasi hususu, énemli bir husustur ¢linkii bu degerler, imalatciya iliskin
spesifik performans garantilerinin bir pargcasini olusturmaktadir. Motor kayiplarinin
ve verimin belirlenmesi icin kullanilan deneyler, ¢esitli ulusal ve uluslar arasi (IEC)
standartlar tarafindan ele alinmistir. Kayiplar genelde iki kategoriye ayrilir: sabit
kayiplar ve degisken kayiplar. Sabit kayiplar, ¢ekirdek kayiplarindan, slrtiinme
kayiplarindan ve rlzgar kayiplarindan olusurken, degisken kayiplar, stator bakir
kaybindan, rotor bakir kaybindan ve ilave yik kaybindan (kagak kayip olarak da
adlandirilir) olusur. Kayiplarin ve verimin belirlenmesi igin gergeklestirilen deneyler,
beyan yik termal deneyini, yiuk deneyini ve ylUkstz-durum deneyini kapsar. Yik
deneyi iki farkh metot kullanilarak gergeklestirilebilir, metotlardan biri ¢ikis torkunun
Olcilmesini gerektirir ve digeri, tork dlgiminin yapilmasini gerektirmez. Deney
degerleri kullanilarak her bir kayip bileseninin belirlenmesi ve s6z konusu yukteki
kayip degerleri esas alinarak herhangi bir ylkteki verimin hesaplanmasi igin bazi
metotlar belirtilmistir.

Deneyden gegirilen motorlarin  ylklenmesi dinamometreler vasitasiyla
gerceklestiriimektedir. Dinamometreler, kontrolli sartlar altinda deneyden gegirilen
makinenin hiz-tork karakteristiginde istenen bir noktanin yeniden olusturulmasini
saglar. Dinamometrelerin fonksiyonu, motorun donisiine ters yonde bir frenleme
torku olusturmaktadir. Frenleme torku, surtinme ya da sivilarin bir mahfazada
calkalanmasi gibi dogrudan mekanik yontemlerle ya da burgag¢ akimi, histerez gibi
elektromanyetik 6zellikler ya da manyetik toz kullanilarak elde edilebilir. Dogrudan
olmayan bagka bir metot, jeneratdér gibi davranan ve deney makinesi tarafindan
surilen DC ya da AC makinelerin kullaniimasidir. Jeneratdrler bir yuk grubuna
baglanir ve yik, cesitli araglarla kontrol edilebilir. Bu yukler, deney makinesinin
cikis saftinda mekanik tork gibi goériinir. Bu dinamometre tipinin kullaniimasi, ¢ok-
modlu ¢alismaya imkan verir (dinamometre, fren gibi ya da deney makinesini siiren
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bir motor gibi calisir) ve ayrica rejeneratif frenlemeyi mimkun kilar, frenleme
modunda, glg, elektrik sistemine geri déndurdlebilir, bdylece enerji tasarrufu
saglanmis olur.

Beyan yukidn uygulanmasinin mimkin olmadigi daha buyuk beyan degerlere
sahip motorlar s6z konusu oldugunda, kayiplarin ve verimin belirlenmesi igin
dogrudan olmayan baska metotlar kullanilir.
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EK F Degisken Hizli AC Siiruculerle
ilgili Ortak Terimler Sozlugu

AC

A/D
Konvertor
Algoritma
Analog
ANSI

ASCII

ASIC
Asenkron

AS
Zayiflatma

Bant genisligi

Bant Gegiren
Filtre

BCD
Bit
BJT

Alternatif Akim, gerilimin ve ilgili akimin alternatif olarak pozitif
ve negatif polaritede degistigi (tipik olarak saniyede 50 ¢evrim)
elektriksel iletim sistemi.

Analog sinyalleri sayisal bigcime donustirmek igin kullanilan
cihaz.

Algoritma, bir problemin ¢ézllmesi igin bilgisayarda ya da
islemcide kullanilan prosedir ya da adimlar kimesidir.

Bir gerilimi, akimi ya da surekli olarak degisen baska bir degeri
temsil edebilen, surekli dedisen dalga bigimidir.

Amerikan Ulusal Standartlar Enstitlisii, Amerika’daki temel
standart kurumudur.

Bilgi Aligverisi icin Amerikan Standart Kodu, alfabetik ve
numerik  karakterlerin  kodlanmasi igin genelde veri
haberlesmesinde kullanilan 7 bit kod. ilk olarak ANSI tarafindan
tanimlanmistir, giinimiizde ISO-646 Uluslar Arasi Standardi ve
CCITT Alfabe No 5 olarak da tanimlanmaktadir.

Uygulamaya Ozgii Entegre Devre

Herhangi bir anda karakterlerin (bit grubu) iletilebildigi ve iletilen
karakterler arasindaki zaman araliklarinin degisken boylarda
olabildigi veri haberlesmesi teknigidir. Bir karakter iletilirken,
karakterin baginda baslama biti vardir, bu bit, alicinin senkron
hale getirilmesini saglar ve karakter, durma biti ile sonlandirilir.
Bit grubunun iletiimesi sirasinda senkronizasyonun c¢ok iyi
olmasi gereklidir.

Avustralya Standartlar Birliginin (SAA) Avustralya Standardi,
Avustralya’daki temel standart kurumudur.

Bir sinyalin, sesin ya da geriliminin blayUkliginin azalmasi.
Genelde dB (desibel) cinsinden ifade edilir.

En dislk ve en yiksek frekanslar arasindaki, bir iletim ortami
Uzerinden 6nemli Olgiide zayiflama olmaksizin iletilebilen Hz
cinsinden frekans araligi.

Sinirh bir frekans araliginin gegmesine izin veren bir filtre. Bu
arahgin disindaki frekanslar keskin bir sekilde zayiflatilir.

ikiye Kodlanmis Onlu, her bir karakteri 4-bit kodlu onlu bir
sayI ile gbsteren bir kod.

ikili Basamak, lojik 1 ya da lojik 0 ile gdsterilir.

Bipolar Jonksiyonlu Transistor (GTR'ye de bakilmalidir),
Emitdr ile Kollektdr terminalleri arasinda ¢ok yuksek seviyede
akimlara sahip 3-terminalli gug¢ transistérl, genelde Ugli
Darlington baglanti ciftinden olusur, baz terminaline uygulanan
bir akim vasitasiyla faal ve faal olmayan hale getirilebilir.
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Baud

bps
BRC

Kopri

BS

Tampon

Bayt

Kapasitans

CAD
CAE
CAM

CENELEC

Karakter

Saglama
Toplami
[:Checksum]

CNC
CPU
CRC

Sinyal hizi 6lgme birimi, Saniye basina olay sayisindan
(genelde saniye basina bit) tiretilen sinyallesme hizi birimidir.
Ancak, her bir olay, kendisiyle ilgili birden fazla bite sahipse,
baud hizi ve saniye basina bit esit degildir. Baud ismi, Maurice
Emile Baudot adh dnli Fransiz telegrafcinin  adindan
gelmektedir.

Saniye basina bit, bit iletim hizi.

Blok Artikhk Kontrolii, veri haberlesmesinde kullanilan bir
hata kontrol teknigi.

iki benzer devreyi baglamak ve devreleri genigletmek igin
kullanilan ara yiz cihazi. Genelde “tekrarlayici” olarak
adlandirilr.

ingiltere’deki temel standartlar organizasyonu olan ingiliz
Standartlari Enstitiistiniin (BSI) Ingiliz Standartlari.

Alici ugtaki cihazda gegici veri saklama bdlgesi (FIFO). Alici
cihaz ile verici cihaz arasinda veri akis hizlari arasindaki farki
telafi etmek igin kullanilan ara seviye gegici bellek cihazidir.

Genelde karakter kodu olan sekiz bitten olusur.

AC elektrik devresinin, gerilim uygulandidinda elektrik enerjisini
depolayabilme 0&zelligi. Kapasitans normalde, iki plakayi
kapsar. Kapasitans, plakalarin ylzeyiyle dodru orantili ve
aralarindaki uzaklikla ters orantilidir. Alternatif gerilim
uygulandiinda, olusan akim tepesi, gerilim tepesinin 90°
onlnde olacaktir. Kapasitans birimleri Farad cinsinden dlgulGr.

Bilgisayar Destekli Tasarim, bilgisayar tabanli bir tasarim
programidir.

Bilgisayar Destekli Mihendislik, bilgisayar tabanli bir

muhendislik programidir.

Bilgisayar Destekli imalat, bilgisayar tabanli bir imalat
programidir.

Comite European de Normalisation Electrotechnique,
standartlari genelde Avrupa (Ulkeleri tarafindan uygulanan bir
kurumdur.

Veri iletiminde kullanilabilen harf, sayi, noktalama isareti ya da
diger simgeler.

Veri mesajindaki karakterleri temsil eden, hata tespiti igin
kullanilan bitlerin ikili olarak eklenmesinin sonucu.

Bilgisayar Niimerik Kontrolii, bilgisayar kontrollii bir makine.
Merkezi iglem Birimi, sayisal cihazin akilli kismi.

Cevrimli Artikhk Kontrolii [:Cyclic redundancy check], veri
haberlesmesinde kullanilan ve 2 bayt uzunlugunda (16 bit) bir
hata mesajini kullanan ok etkin bir hata kontrol teknigi. iki
versiyon yaygin olarak kullaniimaktadir, bunlar, CRC-16 ve
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CSA

csi

Darlington
Baglantisi

D/A

dB

DC

DCE

DCS

DEC
Sayisal

DIN
DIP

DOL

EIA

EMI

EPROM

CRC-CCITTdir.

Kanada Standartlar Birligi, Kanada'daki temel standart
kurumu.

Akim Kaynagi invertérii, invertoriin arkasindaki akim degisim
hizinin (di/dt) DC linke seri olarak baglanan bulylk bir sok
bobini tarafindan sinirlandinidigi  bir frekans konvertor
konfiglirasyonu.

Kontrol devresinden istenen Baz akimini azaltmak igin, bir gli¢
transistér modilindn yukseltme faktorinu artirmak amaciyla
transistorlerin  “ard-arda” baglanmasi. Gug¢ konvertorlerinde
genelde ikili ya da Ugli Darlington baglantilari kullanilir.

Sayisal sinyalleri analog bigime donustirmek icin kullanilan
cihaz.

DesiBel, bir sinyaldeki zayiflamanin 6lgtstdir ve iki ugtaki V4
ve V, sinyal buyikluklerinin logaritmik oranina baglidir. Oran,
dB = 20log+V+/V, olarak ifade edilir.

Dogru Akim, Gerilimin ve Akimin sabit bir polaritede (pozitif ya
da negatif) kaldigi elektriksel bir iletim sistemidir.

Veri Devresi-sonlandirma Cihazi, belirli bir haberlesme portu
konfiglrasyonuna uygulanan EIA/TIA standartlarina iligkin bir
tanim.

Dagitilmis Kontrol Sistemi [:Distributed Control System],
genelde streg kontrol uygulamalari igin kullanilan endustriyel
bir kontrol sistemidir.

Onlu

iki ya da daha fazla kesin duruma sahip bir sinyal tipi. ikili
sayisal sinyal, sadece lojik 1 ve lojik 0 ile gosterilen iki degere
sahip 6zel bir durumdur.

Alman Standartlan Enstitiisii, Aimanya’'daki temel standart
kurumudur.

Cift Sira Paket [:Dual In-line Package], genelde PCB’de
kullanilan bir anahtar grubu.

Dogrudan-hatta Baslatma, kontaktér vasitasiyla AC
indUksiyon motorlarini dogrudan gi¢ kaynagina anahlayarak
calistirma metodu.

Elektronik Endiistrileri Birligi, veri haberlesmesindeki ara yluz
baglantilarinin teknik ayrintilarini tanimlayan, Amerika’da yer
alan  bir standart  kurumudur. EIA'nin  adi, TIA
(Telekomunikasyon Endustrileri Birligi) olarak degistirilmistir.

Elektromanyetik Enterferans, bir kablonun yakinindaki
elektromanyetik alanlar tarafindan indiiklenen elektriksel bir
enterferans tipidir.

Silinebilir Programlanabilir Sadece Okunan Bellek, program
verisini saklamak i¢in yaygin olarak mikroigslemcilerle kullanilan
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EEPROM

Farad
FCT

FDM

Fieldbus

FIP

FET

FSK

GTO

GTR

Henry
HEX
Hz

IEC

IEAust

ucucu-olmayan bellek. Bellekteki veri genelde ultra viyole i1sigi
ile silinebilir. Enerji kesildiginde, veri kaybolmaz.

Elektriksel Olarak Silinebilen Programlanabilen Sadece
Okunabilir Bellek, genelde program verisini saklamak igin
mikroiglemcilerle birlikte kullanilan ugucu-olmayan bellek.
Bellekteki veri, elektronik olarak silinebilir ve glncellenebilir.
Eneriji kesildiginde, veri kaybolmaz.

Metrik sistemdeki kapasitans 6lgiim birimi.

Alan Kontrollii Tristor, kapiya uygulanan gerilim tarafindan
faal ve faal olmayan hale getirilebilen bir tristor.

Frekans Bolmeli Cogullama, mevcut frekans bant genisligini,
cesitli es zamanh haberlesme kanallari elde etmek icin daha
kiguk ayri bantlara bélme teknigi.

Alan cihazlarini ve slreg¢ kontrolorlerini bir kontrol sisteminde
birlestirmek igin fiziksel sartlari ve yazilim sartlarini tanimlayan
herhangi bir standart sistemine verilen genel isim.

Fabrika Bilgi Protokolii, protokoli iceren fieldbus standardina
verilen isim. Bu protokol, Fransiz firmalari tarafindan
gelistirilmigtir.

Alan Etkili Transistér, kapi terminaline uygulanan gerilim
vasitasiyla faal ve faal olmayan hale getirilebilen bir transistor.

Frekans Kaydirmali Modiilasyon, iki ya da fazla belirli frekans
arasinda kaydirma yaparak veri iletme teknigi.

Ciga, metrik sistem éntakisi ...x 10°

Kapi Sinyalli Tristér, kapiya uygulanan akim vasitasiyla faal
ve faal olmayan hale getirilebilen bir tristor.

Dev Transistor, Bipolar Jonksiyonlu Transistér (BJT) olarak da
adlandirilir, baza uygulanan akim vasitasiyla faal ve faal
olmayan hale getirilebilen, yuksek akimla ¢alisan bir gig¢
transistora.

Metrik sistemde indUktans élglim birimi.
Onaltili, 16 tabanindaki bir sayma sistemi.

Hertz, metrik sistemdeki frekans dlgme birimi, 1 Hertz = saniye
basina ¢evrim.

Entegre Devre, belirli bir sekilde c¢alisacak bigimde
tasarimlanmis, kiiglk elektronik bilesenleri igeren mahfazali bir
elektronik devre.

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu, elektrik standartlar
konusunda uzmanlagmis uluslar arasi bir standart kurumu.

Avustralya Miihendisler Enstitisii, Avustralya’daki
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IEE

IEEE

IGBT
Empedans

indiiktans

Ara Yiiz
110

ISA
ISO

ISP

KVA
KW

LAN

LCD
LCI

LED

mho

mihendisler igin profesyonel bir kurum.

Elektrik Miihendisleri Enstitiisii, ingiltre’deki mihendisler igin
profesyonel bir kurum.

Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisli, Amerika’daki
muhendisler igin profesyonel bir kurum.

Yalitimh Kapili Bipolar Transistor, MOSFET’e benzeyen
gerilim kontrolli elektronik anahtarlama cihazi.

Bir devrenin akima karsi gOsterdigi toplam direng. Ohm
cinsinden dlgilen R direncinin ve X reaktansinin bir birlesimidir.

Bir devrenin akima karsi koyma o&zelligi. indiiktans, akim
tepesinin gerilim tepesinin 90° arkasinda kalmasina sebep olur.
Birimler, Henry cinsinden &lguldr.

iki ayri cihaz arasindaki ortak elektriksel sinir. Bu sinirdan, veri
sinyalleri ya da diger elektrik sinyalleri gegebilir.

Girigler ve Cikiglar, PLC, DCS, RTU, vb. gibi bir kontrol
cihazina giren ya da cihazdan ¢ikan baglantilar.
Amerika Cihazlar Birligi

Uluslararasi Standartlar Organizasyonu, standartlari uluslar
arasl olarak koordine eden bir kurum.

Birlikte Calisabilen Sistemler Projesi [:Interoperable
Systems Project], standart Fieldbus sisteminde sona ulagmayi
hedefleyen projenin adi, bu proje, Profibus ile IEC-SP50
arasinda bir orta yoldur. Cesitli imalatcilara ait veri haberlesme
cihazlarinin ayni1 agda birbiriyle haberlesebildigi bir projedir.

Kilo, metrik sistem ontakisi ....x 10°.
KiloVolt-Amper, Volt x Amp x 10° Olcima.
KiloWatt, Watt x 10° lctiimdi.

Yerel Alan Agi, haberlesme kablolarinin paylasildigi cesitli
haberlesme dugumlerini baglayan veri haberlesme sistemi.
LAN, genelde kiguk cografi bir alanla kisitlanmistir.

Sivi Kristal Ekran [:Liquid Crystal Display], sivi kristalleri
kullanan, operator gorintl sistemi.

Yiik Anahtarlamal invertor, tristérlerin yik cihazinin
elektriksel davranigi ile faal olmayan hale getirildigi bir invertor.

Isik Yayan Diyot, Uzerinden akim gecgerken isik yayan bir
diyot.

Metre, metrik sistemdeki uzunluk birimi
Mega, metrik sistem éntakisi ....x 10°
Metrik sistemdeki iletkenlik 6lgiim birimi.
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min
MODEM

MOS

MOSFET

MOV
uP

MTBF

MTTR

Cok prizli ag

NVPROM

Nm
NEMA

Dugim
[:Node]
Guriilta

Ohm
Optik Ayrim

Dakika, zaman 6lgimu = 60 saniye.

MODiilator-DEModiilator, sayisal gerilim verisini, telefon ya
da radyo kanali gibi analog bir haberlesme sistemi Gzerinden
iletiimek Uzere uygun frekanslara dénustiren bir cihaz.

Metal Oksit Yariiletken, spesifik bir yapi tipini kullanan yari
iletken bir cihaz.

Metal Oksit Yaniletken Alan Etkili Transistér, MOS yapisini
kullanan bir FET. Gerilim kontrolli bir elektronik anahtarlama
cihazidir.

Metal Oksit Varistor, asiri gerilim korumasi igin kullanilan
lineer-olmayan yariiletken bir cihaz.

Mikroiglemci, sayisal devrenin kontrol edilmesi i¢in kullanilan
mahfazali, “akill’”, kliguk bir islemci.

Arizalar Arasindaki Ortalama Siire [:Mean Time Between
Failures], bir cihazin herhangi bir bileseninin arizalar
arasindaki ortalama slresinin istatistiksel élglsa.

Ortalama Tamir Siiresi, bir cihaz arizalandiktan sonra, cihazin
etkin bir sekilde tekrar calismaya baslayabilmesinden 6nce,
ortalama arizanin istatistiksel 6l¢usa.

Uc veya daha fazla benzer cihazin baglandigi bir haberlesme
agl.

Ucucu-olmayan Sadece Okunan Programlanabilir Bellek,
program verisini saklamak igin yaygin bicimde mikroiglemcilerle
birlikte kullanilan, nispeten hizli erisimi olan ugucu-olmayan
mikroislemci belledi. Bellekteki veri elektronik olarak silinebilir
ve glncellenebilir. Enerji kesildiginde, veri kaybolmaz.

Newton metre, metrik sistemdeki Tork 6lgme birimi.

Ulusal Elektrik imalatgilari Birligi [:National Electrical
Manufacturing Association], elektrik glicl, yapilis ve deney
kodlari igin Amerika’da standart yayinlayan bir birlik.

Cok sayida cihazin ayni haberlesme kanalini paylastigi bir
haberlesme sistemi.

Bir haberlesme cihazinin aga baglanma noktasi.

Yiksek gerilime ya da yuksek akima sahip diger komsu
elektrikli cihazlardan dolayr haberlesme aginda indiklenen
istenmeyen elektrik sinyalleri. Gurultl, genelde sinyal ya da veri
hatalarinin bozulmasina neden olur.

Metrik sistemde Diren¢ & Empedans dlgme birimi.

Bir 1s1k yolu vasitasiyla iki elektronik devrenin galvanik olarak
ayrilmasi teknigi. Sinyal, LED gibi 1sik yayan bir kaynak ve
transistér gibi 1sik alici  bir cihaz tarafindan izolasyon
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PAM

Parite

Cift Parite
Tek Parite
PC

PC

PCB

PLC

Port

Profibus

PROM

Protokol

PWM

QA

bariyerinden iletilir.

Darbe Geniglik Modiilasyonu, c¢ikis AC geriliminin
blyUkliguni kontrol etmek igin Degisken Hizli AC Suricilerin
daha eski modellerinin invertdriinde yaygin olarak kullanilan bir
modulasyon teknigi.

Bir karakteri olusturan bitlerdeki hata kontrol sistemi.
1 bitlerinin sayisi ¢ift olacak sekilde ayarlanan parite biti.
1 bitlerinin sayisi tek olacak sekilde ayarlanan parite biti.

Kisisel Bilgisayar, 286, 386 ya da 486 mikroislemciye sahip
PC-AT gibi kisisel kullanim, ofis kullanimi ve endustriyel
kullanim igin tasarimlanmis mikroislemciye dayali bilgisayar.

Programlananilir Kontrolor, endustriyel kontrol i¢in kullanilan
ve belirli bir kontrol dizisini gergeklestirmek igin kullanici
tarafindan programlanabilen bir bilgisayar.

Baskili Devre Karti [:Printed Circuit Board], belli sayida
elektronik bileseni destekleyen ve (zerine fotografik araclarla
bir elektrik devresinin islendidi diz bir yalitim malzemesi.

Programlanabilir Lojik Kontrolor, orijinal olarak endustriyel
uygulamalardaki sayisal dizi kontrolli i¢in tasarimlanmis bir
bilgisayar. Modern PLC’ler de hesaplama yapabilir ve analog
girisleri izleyebilir ya da analog c¢ikislari kontrol edebilir. PLC,
belirli  bir  kontrol  dizisini  gerceklestirecek  sekilde
programlanabilir.

Haberlesme cihazlarinin, sayisal ya da analog sinyallerin giris
ve ¢lIkisl i¢in kullanilan terminalleri.

Sire¢ Alan Yolu [:Process Field Bus], temelde Almanya ve
diger Avrupa ulkeleri tarafindan gelistirilen, protokol dahil olmak
Uzere standartlastiriimis bir alan ag sistemine verilen isim.

Sadece Okunan Programlanabilir Bellek, nispeten yavas
erisme 6zelligine sahip ugucu-olmayan mikroislemci bellegdi, bu
bellekte genelde kontrol cihazinin ¢alisma sirasini kontrol eden
bir program saklanir. Bu program, kullanici tarafindan bir kere
programlanabilir, sonradan degistirilemez. Enerji kesildiginde
program kaybolmaz.

Agdaki iki haberlesme cihazi arasinda mesaj aligverisi igin
zamanlama sartlarini, hata tespitini, akis kontrolini ve tim
yazilimi belirten resmi kurallar kiimesi.

Darbe Genlik Modiilasyonu, ¢ikis AC geriliminin bayudklGgini
kontrol etmek ve akim dalga bigiminin seklini iyilestirmek igin
bircok modern Degisken Hizli AC Suricindn invertoriinde
kullanilan modulasyon teknigi.

Kalite Giivencesi [:Quality Assurance], herhangi bir cihazin
ya da tesisin tasariminin, imalatinin, deneyden gegiriimesinin
ve kurulumunun tim yonlerinin yakindan denetlenmesini
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QcC

RAM

Reaktans

Direng
RF
RFI

ROM

RS-232

RS-422

RS-485

RTD

RTU

hedefleyen bir yonetim ve dokiimantasyon prosedur(.
Kalite Kontrol, Kalite Glivencesinin denetim proseddirleri.

Rastgele Erisilen Bellek [:Random Access Memory], bir
mikroiglemciye hizli bir sekilde erisiimesine imkan veren,
okunabilen/yazilabilen ugucu bellek. Hesaplama ve/veya
implementasyon sirasinda gegici verinin tutulmasi igin
kullanilan bellek. Enerji kesilirse, yedek batarya yoksa
RAM’deki veri kaybolur.

Elektrik devresine alternatif gerilim uygulandiginda, devrenin
induktansinin (X; = joL ohm) ya da devrenin kapasitansinin (X,
= 1/joC ohm) akima karsi koymasi.

Bir elektrik devresine gerilim uygulandiginda akima karsi
koyma derecesi, ohm cinsinden &lgulur. Direng = Gerilim/Akim.

Radyo Frekansi, duyulabilir arali§in Gstlindeki yliksek frekansli
dalga bigimlerine atif yapar.

Radyo Frekansi Enterferansi, frekanslari Radyo Frekans
araliginda yer alan gurultu.

Sadece Okunabilir Bellek, nispeten yavas erisme o6zelligine
sahip ugucu-olmayan mikroiglemci bellegi, bu bellekte genelde
kontrol cihazinin galisma sirasini kontrol eden bir program yer
alir. Bu program, imalat sirasinda ROM’da saklanir ve kullanici
tarafindan  degistirilemez.  Enerji  kesildijinde  program
kaybolmaz.

Bu standart, ginimizde EIA-232 ya da TIA-232 olarak da
adlandirihr. DTE ve DCE ile gdsterilen iki cihaz arasindaki
fiziksel ara ylzin elekiriksel ve mekanik ayrintilarini
tanimlayan bir standarttir. Bu standart, dengeli olmayan bakir
tel ara ylzunden seri ikili veri aligverisini gerceklestirir.

Bu standart, ginimuizde EIA-422 ya da TIA-422 olarak da
adlandirilir. iki ya da daha ¢ok sayida cihaz arasindaki fiziksel
ara yuzin elektriksel ayrintilarini tanimlayan bir standarttir. Bu
standart, dengeli diferansiyel bakir tel ara ytzinden seri ikili
veri aligverisini gerceklestirir.

Bu standart, ginimizde EIA-485 ya da TIA-485 olarak da
adlandirilir. iki ya da daha ¢ok sayida cihaz arasindaki fiziksel
ara yuzin elektriksel ayrintilarini tanimlayan bir standarttir. Bu
standart, dengeli diferansiyel bakir tel ara ytzinden seri ikili
veri aligverisini gercgeklestirir. Bu standart, aj Uzerinde 32
taneye kadar vericiye ve 32 taneye kadar aliciya imkén veren
uygun cikislara sahip Ug-Durumlu ¢alisma &zelligine sahip
vericileri tanimlar.

Diren¢g Sicaklik Cihazi, sicakhdin direncle dogdru orantili
oldugu termometre algilayici tipi.

Uzak Terminal Birimi, programlanabilir bir kontrolérden
(oldukga) uzaga monte edilebilen giris/cikis terminal birimi.
Aralarindaki haberlesme, tel, fiber, radyo, modem, tasiyici ya
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SAA

SCIM
SCR
SEC

Sec

Seri
Haberlesme

Si
SMT

STP

TDM

Tristor

TEFC

TO/L

TPR

TPU

da baska uygun bir aracgla gercgeklestirilebilir.

v om

Avustralya Standartlar Birligi, Avustralya’'daki
temel standart kurumudur.

Sincap Kafesli indiiksiyon Motoru, endiistride yaygin olarak
kullanilan bir indtksiyon motoru tasarimi.

Silikon Kontrollii Dogrultucu, Tristérin diger ismi.

Devlet Enerji Komisyonu [:State Energy Commission],
Avustralya’daki gl¢ besleme sistemlerini galistiran kurumun
adi.

Saniye, zaman 6l¢iim birimi.

Bilgi bitlerinin tek bir veri kanali Uzerinden ardigik olarak
gonderildigi veri iletim modu.

Systéme Internationale, Uluslararasi metrik birim sistemi, ISO
Tavsiye Karari R1000 olarak 1969’da kabul edilmigtir.

Yiizey Montaj Teknolojisi, elektronik bilesenleri PC kartinin
yuzeyine monte etmek icin kullanilan teknik.

Siperli Biikiimliu Cift, genelde indiklenen gurultinin etkisini
azaltmak igin birbirine bukimld olarak baglanan yalitimh bakir
tel ¢iftinden olusur. Bukumlu cift etrafinda sadece tek bir ugta
topraklanan iletken siper, kapasitif olarak eslesen guriltiye
karsi ekranlama saglar. 20 Mbps’ye kadar olan hizlarla, STP,
veri iletimi igin kullanilabilir.

Zaman Boélmeli Cogullama, ¢cok sayida haberlesme kanalinin
ayni linki kullanmasini saglamak igin mevcut iletim sdresini dar
zaman bloklarina bdlme teknigi. Farkli mesajlari ¢ézmek igin,
alici ugta bir gogullama ¢dzicu kullanilir.

Tristér, Anot, Katot ve Kapi olarak adlandirilan ¢ terminale
sahip yari iletken bir “anahtardir’. Anot-Katot terminallerinde
ileri yonde bir gerilim mevcutsa ve Kapiya (G) bir akim
uygulanirsa, Anoda (A) dogru ve Katottan (K) disari akim
akacaktir. Anot akimi azaltildiginda (< sifir) tristér faal olmayan
hale gelir.

Tamamen Kapali Fan Sogutmali, elektrik motoru sogutma
metodu.

Termal Asin Yiik (Role), elektrik motoru gibi, elektrik ydkinin
termal karakteristiklerini simile etmek icin bimetal bir serit
kullanan ve akimi izleyen bir cihaz.

Termistor Koruma Rolesi, direng 6nceden ayarlanmis bir
seviyeyi astiginda, bir roéle kontadini kapatan ve termistor
direncini izleyen elektronik bir cihaz.

Termistor Koruma Birimi, Terminal Koruma Rdlesi igin
kullanilan baska bir isim (yukariya bakiimalidir).
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TTL

UTP

UL

VDE

VSD

VSl

VVVF

WAN

Transistor-Transistor Lojigi, + 5 volt = Lojik 1 ve 0 volt = Lojik
0 olacak sekilde pozitif DC lojigini kullanir.

Sipersiz Blkimlii Cift, genelde, indliklenen girdltindn
etkisini azaltmak icin birlikte bukilen yalitimli bir bakir ¢iftinden
olusur. iletken ekran yoktur. UTP, 20 Mbps'ye kadar olan
hizlardaki veri iletimi igin kullanilabilir.

Underwriters Laboratory Inc, Amerika’daki kamuya ait deney
Enstitlsu.

Verband Deutcher Elektrotechniker, genelde es deger IEC
standartlariyla uyumlu Alman Standartlari (DIN).

Degisken Hizhh Siiriicli, mekanik olarak ya da elektronik bir
kontrol devresi vasitasiyla, motorun ya da motora baglanan
mekanik cihazin hizini kontrol eder.

Gerilim Kaynagi invertorii, invertériin arkasindaki gerilim
degisim hizinin (dV/dt), DC linke paralel bagdlanan buyuk bir
kondansator tarafindan sinirlandinldigi bir frekans konvertor
konfiglirasyonu.

Degisken Gerilimli Degisken Frekansh (Konvertér), bu
sistemde, AC motordaki akiyl sinirlandirmak ve hizi kontrol
etmek icin konvertdrin gerilim ve frekans ¢ikisi kontrol edilir.

Genis Alan Agi, haberlesme kanallarinin paylasildigi ¢ok
sayida akilli cihazi baglayan bir veri haberlesme sistemidir.
WAN genelde genis bir cografi bolgede kullanilir.
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SONSOz

Hem AC ve hem de DC motorlara dénik olarak biraraya getirilen bu notlar,
Moreton’'un Brushless Servomotors, IDC Technologies’in Elektrik Motorlari ve
Siricdleri, Doénen Makinalar Bakim ve Onarim ile Endustriyel DC Motorlar kurs
notlari ve Leroy Somer Moteurs, Rockwell Allen-Bradley, Sprecher+Schuh,
Electro-Craft Servomotors, Control Techniques, Allen-Bradley, Odendal EJ,
Schaffner Elektronik AG, Servo System vb gibi imalatgi firmalarin el kitaplar ve
uluslararasi standart kurumlarinin tanimlarindan yararlanilarak derlenmisgtir.

Bu notlarin 1. cildinde, AC Motorlari ve siriicilerine yer verilmistir. ilk cilt, toplam
11 bélimden ve 375 sayfadan olugmaktadir. ilk béliimde elektrikli makinalar ve AC
guc sistemleri gibi motor teknolojilerinin temelleri anlatiimaktadir. 2. bélim AC
Motor teorisine, motorun yapisi ve bakimina ayrilmistir. Tekfaz ve ¢ faz motorlarin
calismasi, mahfazalar, motor beyan degerleri, motorun baslatiimasi,
hizlandirilmasi ve durdurulmasi, ileri geri galistirma, motor élgimleri, motor kontrol,
motor arizalari yer almaktadir. 3. bolim Ug fazli endiiksiyon motorlarinin galisma
ilkeleri, elektrik ve mekanik performanslari, endiiksiyon jeneratoriiniin performansi,
sogutma-havalandirma, motorun gorev cgevrimleri vb anlatiimaktadir. 4. bdlim
motor koruma rdleleri, 5. boélum gig¢ elektronigi Uzerine detaylandiriimigtir. 6.
bélimde AC konvertorlerin ve motorlarin korunmasi, akim ve sicaklik algilayicilari
vb anlatiimaktadir. 7. bélimdegisken hizli AC sirtciilere iliskin kontrol teknikleri
detaylandiriimaktadir. 8. bolim dedisken hizli sdrtct uygulamalari igin AC
konvertdr segimi, sincap kafesli motorlarin yiklenmesi, makina yukunun yapisi,
hiz, tork ve dogruluk kontrolleri vb anlatilir. 9. bélim degisken hizli AC surtctlerin
kurulmasi ve isletmeye alinmasi, ¢evre sartlari, baglantilar ve topraklama, koruma
sartlari da anlatilarak verilmektedir. 10. bolim 6zel basliklar ve AC motorlarla ilgili
yeniliklere ayrilmistir. 11. bélimde akim ve hiz élgme transduserleri, motor koruma
degerleri, standartlar, kafesli motorlarin verimi ve AC motorlar i¢in bir terimler
so6zligune yer verilmistir.

ikinci cilt toplami 170 sayfa kadardir ve DC motorlara ayriimigtir. 2. cildin ilk
bélimunde fir¢ali, kalici miknatisli motorla ilgili kisa bir bilgi verilmektedir. Bu, daha
tanidik bir makinanin kullanilarak bazi temel bilgilerin verilmesine ve ayrica daha
sonra firgcasiz tiple daha acgik bir karsilastirma yapilmasina olanak vermektedir.
ikinci bolimde firgasiz makinalara giris yapilmis ve fircasiz motorlarin endiistride
yayagin kullanimi dolayisiyla bu bdélimden sonrasi firgasiz servo motorlara
ayrilmigtir. Sirekli miknatislama ve manyetik alanlar, tg¢ sargili fircasiz motorlar
anlaildiktan sonra 3. bélimde fircasiz komutatorler, glc elektronigi de anlatilarak
ve algilayicilara da giris yapilarak anlatilmistir. 4. bélimde motor ve yuk dinamikleri
anlatilmaktadir. Son bélimde motor beyan degerleri ve motor secimi anlatilmistir.
Notlarin bu ikinci cildi servo mekanizmalarda firgasiz motorlar kullananlar kadar
elektrik ve mekanik 6zelliklerini incelemekte olanlara da yardimci olacaktir.
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Elektrik motorlari ile ilgili okudugunuz bu notlarin EMO kanali ile yayinlanmasi igin
bagindan beri destegini esirgemeyen Orhan (Oriicli) Agabeyimize, derlemenin
hazirlanmasinda katkilarindan dolayi Emre (Metin) ve Hakki (Unlii) kardeglerimize
tesekklr ederiz. Ayrica bu tir mesleki yayinlarin e-kitap olarak ¢ok dusuk bedeller
ile meslektaslarina kazandirmak igin bu yayin portalini olusturma karari alan 42.
Dénem EMO Yonetimine bu 6nci rélinden dolayi tesekkir ederiz.

E-Kitabi Derleyen ve Yayina Hazirlayan
Ibrahim Aydin Bodur
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DERLEYEN: AYDIN BODUR

ELEKTRIK MOTORLARI (1)
AC MOTORLAR VE SURUCULERI

e-kitap

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

EMO Yonetim Kurulu 42. Donem‘de(Kasim 2010) bir yayin portal olusturdu.

Bu yayin portall Uzerinde,daha once de sirdirmekte oldugumuz,

basili dergilerimizin internet sirimleri, basil kitaplanmizin tanihimlan ve
cevrim ici sahn alma olanaklan ile dogrudan internet Gzerinden bilgisayanniza
indirebileceginiz e-kitaplan cok dusik bedellerle edinebilme

olanagina sahip olacaksiniz.

internet sitemiz Uzerinden e-kitap dagiim hizmetini, yakinda hizmete
girecek olan EMO Yayin Portali‘nin onculu olan, sitemizin yayin
bolUminde yer alan e-kitaplarla uzunca bir siredir veriyorduk.
Yayinlanmizi izleyenler hatilayacaktir, ilk e-kitabimiz, EMO Uyesi

Arif KUinar‘in "Neden Nukleer Santrallere Hayir" kitabinin

PDF baskisiydi. Hikimetin Akkuyu‘da nukleer santral kurma inadi
maalesef hala kinlamadi. Dort yil once bastgimiz bu kitap hala

EMO‘nun internet sitesi izerinden hizmete giren bu yeni

sitemizde yeni e-kitaplarla hizmete acildi. Sizlerde varsa yayinlamak
istediginiz kitaplannizi, nollannizi bize iletebilirsiniz. Bu yayinlar yayin
komsiyonumuzun degerlendirmesinden sonra uygun bulunursa
yayinlanacak ve eser sahibine EMO uUcret tarifesine gore Ucret 6denecekdir.
E-Kitaplar tarafimizdan yayinlandik¢a Uyelerimize aynca eposta

ile iletilecekdir.

Saygillanmizia

Eleklrik MUhendisleri Odasi
42. Donem Yonetim Kurulu

EMOIYAYINENOFEK/20110//2

Inlamur Sokak No:10 Kat:2 Kizlay/Ankara

Tel: (312) 42532 72 Faks: (312) 417 38 18
hitp:www.emo.org.tr E-Posta:; emo@emo.org.ir
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