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ASENKRON MOTORUN ALTERNATIF AKIM KIYICISI iLE
ANLIK GUC TEORISI TABANLI OPTIMAL ENERJI DENETIiMI
VE PERFORMANS ANALIZi

Bilal SARACOGLU

Anahtar Kelimler: Asenkron Motor, Kayip Minimizasyonu, Alternatif Akim
Kiyicisi, Optimal Enerji Denetimi, Anlik Gii¢ Teorisi.

Ozet: Bu tez galismasinda, hafif yiiklerde ¢alisan {i¢ fazli Asenkron Motorun (ASM);
Faz Denetimli Alternatif Akim Kiyic1 (FDAAK) ve Darbe Genislik Ayarli Alternatif
Akim Kiyict (DGAAAK) ile yapilan Anhik Gii¢ Teorisi (AGT) tabanli Optimal
Enerji Denetimi (OED) ve performans analizi amaglanmaktadir. Bu amaca ydnelik
olarak, ti¢ fazli 1,1 kW’hk ASM’un, laboratuar ortaminda oto-transformatérii
kullanilarak yapilan deneysel ¢alisma ile degisik yliklerdeki performansi analiz
edilmektedir. Daha sonra bilgisayar ortaminda Matlab-Simulinkte olugturulan
dinamik modeli {izerinde, FDAAK ve DGAAAK ile AGT tabanli OED benzetim
caligmalari yapilmakta ve elde edilen sonuglar; verim, Gii¢ Faktorii (GF) ve ¢ekilen
akimdaki Toplam Harmonik Bozulum (THB;) agisindan karsilagtirilmakta ve gerekli
Onerilerde bulunulmaktadir.

Tez caligmasinda, ASM’un AAK ile OED’de ilk olarak, Akagi ve digerleri
tarafindan 1983°’de ortaya atilan AGT’nin kullanilmasi Onerilmektedir. AGT
kullamlarak yapilan OED’de, lgiilen akim ve gerilimlerin anlik degerleriyle; toplam
ve Temel Gii¢ Faktorii (TGF), gergek ve sanal giiclin dogru ve dalgali bilesenleri
sadece dort islem kullanilarak anlik ve dogru olarak hesaplanabilmektedir. AGT,
OED’ni kolay ve anlagilir hale getirerek harmonik akimlarin ve momentteki
dalgalanmamin Uluslar arasi standartlarla belirlenen smurlar igerisinde tutulmasina
imkan saglamaktadir.

ASM’un %20 yiik momentinde verimde elde edilen kazang, laboratuar ortaminda oto
transformatorle yapilan deneysel ¢alismada %49,79, bilgisayar ortaminda Matlab-
Simulink’de yapilan benzetim c¢aligmalarinda; tristorlii FDAAK’da %41,52,
DGAAAK’da %44,99 olmaktadir. THB; degeri, bilgisayar ortaminda yapilan OED
benzetim ¢aligmalarinda; FDAAK’da %38, DGAAAK’da %4,96; momentteki
dalgalanma ise sirasiyla %37 ve %7,5 olarak gergeklesmektedir. Tomita ve digerleri
tarafindan 1988°’de yapilan ¢aligmada %10 yiik momentinde elde edilen verim artig1
ise %27 olarak verilmektedir.
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OPTIMAL ENERGY CONTROL AND PERFORMANCE ANALYSIS
OF INDUCTION MOTOR WITH AC CHOPPER BASED ON
INSTANTANEOUS POWER THEORY

Bilal Saracoglu

Keywords: Induction motor, loss minimization, AC chopper, optimal energy control,
instantaneous power theory.

Abstract: In this study, Optimal Energy Control (OEC) and performance analysis of
three-phase Induction Motor (IM), that is lightly loaded and driven by phase
controlled and Pulse Width Modulated (PWM) AC chopper based on Instantaneous
Power Theory (IPT) were aimed. The performance analysis of 1.1 KW three-phase
IM was done by using an autotransformer on laboratory test equipment with different
loading condition. Then simulation studies of dynamic model of phase controlled and
PWM AC chopper driven IPT based OEC of IM in Matlab-Simulink are compared
with laboratory test results by using values of efficiency, power factor and current
Total Harmonic Distortion (THD;) level and required proposals are given.

In this thesis IPT, which is first introduced by Akagi and his friends is proposed in
OEC of IM via AC chopper. In IPT based OEC, measured instantaneous currents and
voltages, total and fundamental power factors, DC and alternating components of
real and imaginary powers can be calculated by instantaneous and correct way. IPT
are easily understood in application of OEC, and harmonic currents and ripple on the
torque are easily kept in levels determined by International standards.

The efficiency saving of IM in 20% loading condition is about 49,79% in laboratory
test by using autotransformer, and is 41,52% and 44,99% with phase controlled and
PWM AC chopper respectively. In OEC simulation studies in Matlab-Simulink, the
current THD level is 38% and 4,96%; the ripple on the torque is 37% and 7,5%, in
phase controlled and PWM AC chopper respectively for 20% loading of IM. In
studies by Tomita and others in 1988, has a 27% efficiency improvement in 10%
loading condition.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Giintimiizde endiistri, ticari ve ev uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan
ASM'’lar biiyiik miktarda enerji tiiketmektedir. ASM yiiklerinin 6nemli bir bolimiini
tagima bandi, ylirliyen merdiven, degirmen, ving vb. gibi hiz denetimi gerektirmeyen
sabit moment hiz karakterli yiikler olusturmaktadir. Bu yiikleri siiren ASM’lar,
calisma periyotlarmin 6nemli bir boliimiinde, bog ve/veya hafif yiiklerde
calistiklarindan verimleri ve GF’leri biiyiikk oranda diismekte ve sonugta enerji
tiiketimi artmaktadir. Enerji tikketimi artiginin ekonomik ve g¢evre boyutu dikkate
alindiginda, ASM’a uygulanacak enerji tasarrufu amacgli OED’nin 6nemi daha iyi
anlagiimaktadir.

Tiiketici tarafindan her zaman g¢ok fonksiyonlu, denetimi zor ve pahal1 olan siiriiciiler
yerine; aym igi yapan denetimi kolay ve ucuz olan siiriiciiler tercih edilmektedir. Bu
noktadan hareketle tez ¢aligmasinda, yukarida belirtilen hiz ayar1 ve denetimi
gerektirmeyen sabit moment hiz karakteristikli yiikler i¢in, eviricili siiriiciilere gore
denetimi kolay ve ¢ok daha ucuz olan AGT tabanli OED’li AAK lar énerilmektedir..
Bu amaca yonelik olarak tez galigmasinda, 6rnek olarak alinan ti¢ fazli 1,1 K€W’lik
ASM’un, laboratuar ortaminda oto transformatér ile degisik ylik momentlerindeki
gerilime bagli performans degisimi deneysel caligmasi, bilgisayar ortaminda Matlab-
Simulink’te FDAAK ve DGAAAK ile AGT tabanli OED benzetim ¢alismalarina ve
elde edilen sonuglarin motor performans: ve sistem verimliligi agisindan analizine
yer verilmektedir.

Bu calismada, ¢alismalarima ydn veren ve destegini esirgemeyen danigman hocam
Yrd. Dog. Dr. Engin OZDEMIR’e, yaptig1 énemli katkilardan dolay: Yrd. Dog. Dr.
Erkan MESE’ye, teknik ve deneysel konularda verdigi biiyiik destekten dolay1
hocam Yrd. Dog¢. Dr. Tarik DURU’ya, tez c¢alismasinin yiiriitiilmesinde yaptigi
katkilardan dolayr Prof. Dr. Etem KOKLUKAYA’ya, benzetim ve deneysel
calismalarda yaptiklar1 katkilardan dolay1r Ars. Gor. Mevliit KARACOR ve Ars.
Gor. Murat KALE’ye tesekkiir ederim.
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

B : Rotor ve yiik toplam yapigkanlik stirtiinmesi [Nm s/rad ]
B, Bs, B; : Hava araligii, stator ve rotor akilar1 [Wb]

cosQp : Gii¢ fakt6rii veya toplam gii¢ faktorii

COSQ¢ : Temel gii¢ faktérii veya yer degistirme faktorii

E, : Hava aralig1 zit emk rms degeri [V]

fn : Motor hiz1 frekansi, mekanik frekans [1/s]

f; : Stator gerilimi frekansi [1/s]

fa : Kayma frekans1 [1/s]

I : Motor hat akimi rms degeri [A]

I'y : Statora indirgenmis rotor faz akimi [A]

I :1. Harmonik akimi bilegeni (temel dalga) rms degeri [A]
I, I,.. : Ikinci, tiglincti, .., harmonik bilesen akimlar1 rms degerleri [A]
Iy : Siirlicti girisinde hattan gekilen akim [A]

Ina : Toplam harmonik akimi rms degeri [A]

Im : Hava aralig1 akis1 akimi veya miknatislanma akimi [A]
14 : Statora indirgenmis rotor d bilegen akimi [A]

i'qr : Statora indirgenmis rotor q bilesen akimi (A)

lack : Kaynagin a ve ¢ fazlarina ait anlik akim degerleri [A]
iacm : Motorun a ve ¢ fazlarina ait anlik akim degerleri [A]
iarms : A fazina ait akimin rms degeri [A]

idm : Miknatislanma d bilesen akimi [A]

1dRFe : Demir kayb1 d bilegen akimi [A]

igs : Stator d bilegen akimi [A]

igm : Miknatislanma q bilesen akimi [A]

igrre : Demir kaybi q bilegen akimi [A]

igs : Stator q bilegen akimi [A]

i : Kilitli rotor devre akimi [A]

K(f) : Frekansa bagli dogrusal olmayan kazang [V/A.s]

ke s : Stator fuko kaybi katsayisi



kh,s

NS, Nl‘

Port’ P

p_rms

: Stator histeresiz kaybi katsayis1

: Statora indirgenmis rotor kagak aki endiiktans1 [H]
: Stator kagak aki endiiktans1 [H]

: Miknatislanma endiiktans: [H]

: Elektromanyetik moment [Nm]

: Kuru hal siirtiinme momenti [Nm]

: Motor mil momenti [Nm]

: Motor nominal mil momenti [Nm]

: Rotor, stator kiitlesi [kg]

: Riizgar momenti [Nm]

: Siirtlinme momenti [Nm]

: Yiik momenti [Nm]

: Nominal yiik momenti [Nm]

: Motor (mil) hiz1 [d/dak]

: Stator ve rotor sargisi sarim sayilari

: Cift kutup sayis1 [W]

: Ortalama giig, aktif gii¢ veya dogru bilesen giig

: Anlik aktif giiciin dalgal1 bileseni veya dalgali aktif glic [W]
: Tiirev operatorii

: Elektromanyetik veya mile aktarilan gii¢ [W]

: Motor giris aktif giicti [W]

: Hava aralif1 veya statordan rotora aktarilan gii¢ [W]
: Rotor bakir kaybi [W]

: Stator bakur kayb1 [W]

: Fuko kayb1 [W]

: Motor demir kayb1 [W]

: Histerisiz kayb1 [W]

: Stirticti akimindan dolay1 kaynakta olugan kayip [W]
: Mekanik kayiplar [W]

: Kilitli rotor kay1p giicti [W]

: Riizgar kayip gilicii [W]

: Stirtlinme ve riizgar kayiplar: [W]

: Stirtlinme kay1p giicti [W]



Vack
Va,c,m

Vabe,m

: Milden alinan gii¢ [W]

: Nominal ¢ikig (mil) giicti [W]

: Gergek gii¢ dogru bilegeni veya aktif giic [W]
: Dalgal1 aktif gii¢ anlik degeri [W]

: Dalgal aktif gii¢c rms degeri [W]

: Sanal gii¢ dogru bilegeni veya reaktif gii¢ [VAr]
: Dalgal: reaktif gii¢ anlik degeri [IVA]

: Reaktif Giig [VAr]

: Dalgali reaktif glic rms degeri [IVA]

: Statora indirgenmis rotor faz direnci [Q]

: Demir kayiplar direnci [Q]

: Stiriicti girisindeki hat direnci [Q2]

: Stator faz direnci [Q]

: Zahiri gii¢ [VA]

: Yiizde (%) kayma

: karekdok iglemi

: Stator sargi sicaklig1 [°C]

: Demir kayiplar1 ile ilgili 1.8 ile 2 arasinda olan iistel deger
: Gerilim frekans oran1 [V/Hz]

: Statora indirgenmis rotor d bilesen rms gerilimi [V]
: Sifir bilesen rms gerilimi [V]

: Kaynagin a ve c fazlarina ait anlik gerilimler [V]
: Motorun a ve c fazlarina ait anlik gerilimler [V]
: Motora ait anlik faz gerilimleri [V]

: d bilegen gerilimi [V]

: Stator d bilegen rms gerilimi [V]

: Siiriicii girisinden 6lgiilen hat rms gerilimi [V]

: Hava aralif1 gerilimi ve motor rms gerilimi [V]

: Motor nominal rms gerilimi [V]

: q bilegen rms gerilimi [V]

: Stator g bilegen rms gerilimi [V]

: Stator faz rms gerilimi [V]
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Vs

Vs,OPt

Olcu
Au
6l s 82

AGT
ASM
BF

DA
DGA

: Stator rms gerilim vekt6rii [V]

. Optimal galigmadaki stator gerilimi [V]

: Statora indirgenmis rotor kagak aki reaktanst [Q]

: Stator kagak aki reaktansi [Q)]

: Hava aralig1 miknatislanma akisi faz reaktansi [Q)]

: Tetikleme faz ag1s1 [rad]

: Stator sargisinin direng sicaklik katsayisi [1/°C]

: Gerilimdeki azalma yiizdesi [%]

: Stator ve rotor moment ag1lari [°]

: Toplama iglemi
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1. GIRiS

ASMlar, yapilarinin basit ve saglam, moment hiz karakteristiginin diizgiin, bakim ve
kullaniminin  kolay olmasi ve dogrudan gsebekeden galisabilmesi gibi &zellikleri ile
endiistri, ticari, tarim, ulasim ve ev tipi uygulamalarda ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. ASM’lar, verimleri siirekli miknatisli senkron motorlar ve firgasiz
Dogru Akim (DA) motorlarina gére daha diisiik olmasina ragmen, yukarida belirtilen
tistiinliiklerinden dolayr daha g¢ok tercih edilmektedir. Gii¢ elektroniginde saglanan
gelismelerle birlikte, DA motorlarina alternatif olarak gelistirilen vektér denetimli
stirliciiler ile ASM’larin kullanim alanlar1 stirekli geniglemekte ve biiyiik olasilikla
Oniimiizdeki yillarda da Snemli bir elektrik enerji tiiketim elemam olarak giindemde
kalacag1 anlagilmaktadur.

Bugiin, tiiketilen elektrik enerjisinin biiyilkk bir kismini ASM’larin olusturdugu
bilinmektedir. Tiiketilen toplam elektrik enerjisinin yaklagik %56°sin1 elektrik
motorlar;, bunun da %96’sim1 ASM’lar olusturmaktadir. Buradan, tim elektrik
enerjisinin %53’niin ASM’lar tarafindan tiiketildigi anlasilmaktadir (Blaabjerg ve
digerleri 1997). ASM’lar, tiim elektrik makinalarinda oldugu gibi, anma degerinin
%50’sinin altindaki yiliklerde calistirildiginda verimleri biiylik oranda azalmakta ve
bunun sonucu olarak fazladan enerji tilkketimine sebep olmaktadir. Enerji tiikketiminin
artmas! yeni gii¢ santralarnin ve yeni ilave tesislerin kurulmasina, mevcut iletim,
dagitim hatlarinin yenilenmesine dolayisiyla biiyiik yatinmlarin yapilmasina neden
olmaktadir. Eger enerji tliketimindeki artig diigtirlilebilirse, bu alanda yapilacak yeni
yatirimlar ertelenerek halkin refahim artiracak daha 6nemli alanlarda kullanilmasina
firsat verecektir. Ayrica aym igin daha verimli enerji doniislim siiregleri kullanilarak
daha az enerji ile yapilabilmesi, tiiketici agisindan kaynak tasarrufuna yol
acacagindan enerji tiikketiminin azaltilmasi yOniinde basit bir tegvik unsuru olarak
goriilmektedir.

Fazladan enerji tiiketiminin nlenmesinin iki yolu vardir: birincisi, yiiksek kaliteli
malzemeler kullanilarak ve tasarimda yapilan degisikliklerle motor veriminin



artirilmasidir. Bu ydntem (tez ¢aligma konusunun disindadir) ile verim artirma %75
ve daha biiylik yiikler i¢in miimkiin olmakta daha kiiglik yiiklerde ise gliniimiiz
teknolojisinde miimkiin olmamaktadir. Tez g¢aligmasimin temelini olusturan ikinci
yontem ise, ASM’a OED uygulanarak enerji kayiplarin1 azaltmak ve motorun her

yilkte maksimum verimde ¢aligmasini saglamaktir.

ASM’lar tizerinde enerji tasarrufuna ydnelik olarak yapilan ilk g¢alisma, NASA’da
Frank J. NOLA tarafindan 70°li yillarin sonlarinda yapilmigtir. Bu ¢alismada, degisik
yiklerde g¢aligan bir fazli ASM’un, besleme geriliminin, stator akimimn bir
fonksiyonu olarak, triyakli gerilim denetleyici ile diisiiriilerek enerji kayiplarinin
azaltilmast ve motor veriminin artirilmas: deneysel olarak gergeklestirilmektedir.
Baglangigta bu teknolojinin ii¢ fazli motorlara uygulanmasinda kararliik ve
giivenilirlilik agisindan zorluklarla kargilagilmigtir. 1980°li yillarin baglarinda, ii¢
fazli motorlara uygulanabilecek sekilde bu teknolojideki degisiklikleri kapsayan
patent bagvurulari yapilmig, fakat istenilen sonuglar tam olarak alimamamigtir
(AuCom Electronics 1997).

Giintimiizde IHI (Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme) ve pompa gibi yiikler ile
hiz denetimi gerektiren diger yiiklerin enerji tasarrufu amagli denetiminde evirici
tabanlt stirlicliler kullanilmaktadir. Bu tiir yiiklerde, giris giicli hizin karesi veya

kiipline bagh olarak degistiginden, maksimum enerji tasarrufu yapabilmek igin
evirici tabanl: stiricilerin kullanimi zorunlu olmaktadir.

Hiz ayar1 ve denetimi gerektirmeyen uygulamalarda ASM’un enerji tasarrufu amacgh
denetiminde DGAAAK’larin kullanilmasi maliyet ve denetim kolayligi agisindan
evirici tabanl siiriiciilere tercih edilmektedir. Hiz denetimi ve ayar1 gerektirmeyen
yiiklerde kullamlan ASM’larin enerji tasarrufu amagh denetiminde, yakin zamana
kadar FDAAK’lant kullamlmaktaydi. FDAAK ’larda, ¢ikis gerilimi dalga seklinin
kotli olmasindan dolayi, kaynaktan ¢ekilen akimda diigiik frekansli yiiksek genlikli
harmonik bilesen akimlari bulunmaktadir. Diigiik frekansli bu harmonik akimlari,
kiiciik endiiktansli motor sargilari tarafindan filtre edilemediginden, gsebekeye
verilerek gii¢ sisteminde ilave kayiplara ve gii¢ kalitesinin diigmesine yol agmaktadir.
Ayn1 zamanda harmonik akimlarmnin motorda olusturdugu ilave kayiplar nedeniyle



verimde elde edilen kazang diismekte, ayrica momentte dalgalanmalara ve giiriiltiiye
yol agmaktadir. Diigiik frekansli harmonik akimlari, ancak biiyik giigteki band
geciren filtre devreleri ile etkisiz duruma getirilebildiginden sistemin maliyeti
artmaktadir. DGAAAK ’larda ise ¢ikis gerilimi dalga sekli siniis formuna ¢ok yakin
oldugundan ¢ekilen akimda yiiksek frekansli diigiik genlikli harmonik akim
bilesenleri bulunmaktadir. Yiiksek frekansli bu harmonik akimlarmn 6nemli bir kism
motor sargilar tarafindan filtre edilebildiginden kaynaktan g¢ekilen akim ¢ok az
harmonik icermekte ve ideale ¢ok yaklagmaktadir.

ASM’un enerji tasarrufu amagli denetimi konusunda son yillardaki yayinlarda
DGAAAK’larm kullamldigr goriilmektedir. Yapilan bu galigmalar genel olarak;
harmonik akimlarimin ve anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi, kiyic1 giris GF’niin
ylkseltilmesi, gerilim dengesizliginden kaynaklanan kayiplarin ve akustik
giirtiltiilerin azaltilmas: konularini kapsamaktadir.

ASM’un DGAAAK ile enerji tasarrufu amagh denetimi konusunda yapilan
caligmalarda, gii¢c ve GF gibi 6nemli devre parametrelerinin hesaplanmasi, bilinen
geleneksel Fourier analizi yardimiyla olduk¢a karmagik ve uzun zaman gerektiren
trigonometrik islemlerle gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu hesaplama y6ntemi,
yiiksek islem kapasiteli lzli bir islemciyi gerektirdiginden sistemin maliyeti
artmaktadir. Harmonik akimlar iceren sistemlerde devre gerilimi ve akimu arasindaki
faz agis1 ile devre gerilimi ve temel dalga akimi arasindaki yer degistirme agisinin
Olglilmesi s6z konusu olmadigindan devrenin GF ve TGF’niin ve bunlara ilaveten
dogru ve dalgali gilic bilesenlerinin gelencksel yontemlerle dogru olarak
hesaplanmast oldukg¢a zordur. Bununla birlikte, geleneksel OED sistemlerinde
scbekeye verilen harmonik akimlar, moment ve hzdaki dalgalanmalar
denetlenemediginden bunlarin sebekeye ve mekanik sisteme yaptiklann zararlarin
boyutunun bilinememesi denetim teknigi agisindan o&nemli bir eksiklik
olusturmaktadar.

Tez caligmasinda, ASM’un AAK ile OED’de ilk olarak, Akagi ve digerleri
tarafindan 1983°de ortaya atilan AGT’nin kullanilmas1 6nerilmektedir. AGT
kullamlarak yapilan OED’de, Sl¢iilen akim ve gerilimlerin anlik degerleriyle; toplam



ve temel GF, gergek ve sanal giictin dogru ve dalgali bilesenleri sadece dort islem
kullamlarak anlik ve dogru olarak hesaplanabilmektedir. AGT, OED’ni kolay ve
anlasilir hale getirerek harmonik akimlarin ve momentteki dalgalanmanin
standartlarla belirlenen sinirlar igerisinde tutulmasina imkan saglamaktadir.

Asagida, ASM’un enerji tasarrufu amagh denetimine yonelik olarak bugiine kadar

yapilan galigmalarin 6zeti verilmektedir.

1.1. Tez Konusunda Yapilan Calismalarm Ozeti

ASM’larda enerji tasarrufuna yonelik ilk c¢aligmalar, 1977 yilinda Amerikan NASA
kurulusunda caligan Frank NOLA ile baglamigtir. NOLA, GF denetleyici olarak
bilinen bir siirticii ile; bir fazli ASM’un, sabit GF fakttriine dayali akim geri
beslemeli denetim sistemi kullanarak, degisik yiiklerdeki verim artigim
gerceklestirmigtir. Kiigiik yiiklerde goriilen sinirlamalar nedeniyle giinlimiizde fazla
kullanmilmamaktadir (George ve digeri 1983).

Mohan (1980), 1/3 hp’lik bir fazli ASM’un; Oto transformatdr {lizerinden stiriilen
tristorlit FDAAK ile, degisik yiik durumlarinda minimum akim teknigine dayali
OED’ni deneysel ortamda gergeklestirmistir. Bu ¢aligmada, motorun degisik
yiiklerde verimlilik ve harmonik analiz sonuglar: verilmektedir.

Rowan (1983), ASM’un; degisik denetim teknikleri kullanilarak tristérlii FDAAK ile
yapilan OED’nin sayisal olarak performans analizlerini yapmis ve bunlar grafiklerle
desteklemigtir. Ayrica maksimum verim ve minimum giris giicliniin farkll

kaymalarda gergeklestigini ve bu durumun OED’de dikkate alinmasini &nermektedir.

Kusko (1983), DA ve Alternatif Akim (AA) siiriiciilerinde agik ve kapali ¢evrim

kayip minimize y6ntemlerini incelemis ve kayiplar1 ifade eden esitlikleri vermistir.

Sul (1988), ASM’un akim kaynakl: evirici beslemeli OED’de manyetik aki optimize
tekniklerini incelemistir. Yapilan OED’de harmonik ve doyma etkilerinin dikkate

alinmasin Snermektedir.



Deleroi (1989), ti¢ fazli tristorlii FDAAK performansinu gelistirme yontemlerinin
analizini yapmig ve laboratuar ortaminda gerilim denetleyicinin cesitli tetikleme
acilarindaki performansim incelemistir. Yiiksek akim ve moment dalgalanmasina
neden olmayan, dinamik tetikleme acili anahtarlama o6zelligine sahip, tristorlii

gerilim denetleyici modeli verilmektedir.

Umans (1989), ASM’da anma degerleri ve verimi belirleyen faktorleri incelemis ve

kayip mekanizmalarim agiklamaktadir.

uuuuuu

noktasinda ¢aligmasimi salayan pratik yontemler énermekte ve bu amaca yonelik

uyarlanabilir (adaptive) denetleyici tasarimim agiklamaktadir.

Bruneli (1992), ASM’un, iki faz akim algilayici kullanilarak dengeli ve dengesiz
gerilim ¢ikisli DGAAAK ile yapilan, denetim analizi benzetim ¢aligmasinin, akim ve
gerilimdeki harmonikleri de igeren sayisal sonuglart ve bu sonuglarin deneysel

sonuglar ile karsilagtirilmalan verilmektedir.

Casadei (1992), iki faz akim algilayici ve dort ¢ift yonlii anahtarlama elemanli
DGAAAK’nin, dengeli ve dengesiz gerilimde performans analizinin harmonik
akimlan da igeren sayisal sonuglar verilmektedir.

Cleland (1995), hiz, gerilim ve hiz diizeltme gibi ti¢ ayr1 kisimdan olugan entegre
stirlicti modeli geligtirmig ve laboratuar ortaminda bagarili bir gekilde test etmigtir.
Degisik yiiklerde, giris giiclinde anma degerinin %2’si kadar yapilan bir azaltma ile
ASM siiriici veriminde %2’ den %16’ya kadar bir iyilesme saglanabilecegi
gosterilmektedir.

Blaabjerg (1995), 3, 7.5, ve 22 kW gibi farkli gliglerdeki ii¢ fazli ASM’lar {izerinde
degisik ozelliklerdeki yumugak yol verici performanslariui test etmigtir. Modern
yumusak yol vericilerin diigiik ve sabit akimla kalkis ve 6zellikle disiik yiiklerde
¢alisan motorlarda enerji tasarrufu yapma &zelliklerine sahip oldugunu ifade etmigtir.
Yapilan testlerden, kiiciik motorlar igin, diigtik yliklerde anma giicliniin %4’line



kadar varan enerji tasarrufu yetenegi, buna karsilik uzun geri 6deme (pay-back)

stiresine sahip olduklar sonucuna varilmaktadir.

Barlak (1996), akim denetimi ve moment dalgalilik minimizasyon stratejisine sahip
tristorlii ASM yumusak yol vericinin tasarimim gerceklestirmis; agir1 yiik, asirt ve
diisiik gerilim, sicaklik gibi faktorlere karg1 performans analizini yapmugtir.

Kioskeridis (1996), minimum stator akimi ve minimum giri§ giicli arama teknikli
eviricili stirticiilerle yapilan OED ¢aligmalarinin analizi yapilmis sonuglar formiil ve
grafiklerle desteklenmistir. Minimum giris giicii teknigi kullamlarak yapilan OED’de
kargilasilan problemler agiklanarak ideal ¢6zlim olarak minimum stator akimi OED
tekniginin kullanilmasi nerilmektedir.

Benboized (1996), ASM’larin Gii¢ Faktorii Denetleyici (GFD) ile enerji tiketimi
optimizasyonu konusunda kapsaml bir ¢aliyma yapmigtir. Bu ¢aligma ile her motor
icin giris gliclinin minimum, verimin maksimum oldugu hesap edilebilen
karakteristik bir optimum GF degerinin bulundugu sonucuna varilmigstir. Yapilan
deneyler sonucunda bu yontemle bir fazli kondansat6rli motorlarda Gnemli

miktarlarda enerji tasarrufu potansiyelinin oldugu kanitlanmaktadir.

Moreno (1997), ASM’da bulanik mantik tabanli optimum aki arama denetleyici ile
yapilan OED deneysel sonuglart verilmistir. Bu denetleyici ile, motorun dinamik

calisma kipinde bile verim optimizasyonu yapilabilecegi gosterilmektedir.

Sastry (1997), siirekli hal ¢aligmada enerji optimizasyonu yapan, gerilim denetimli
yumusak yol vericili ASM siiriiciisiinde, minimum akim teknigi yontemiyle verim
optimizasyonu ¢alismasi yapmugtir. Yol verme isleminin sonu, iletimde olmayan
trist6riin uglarindaki gerilimin Glglilmesi ile belirlenmigtir. Benzetimler SABER
paket programu ile yapilmis, elde edilen sonuglar deneysel olarak desteklenmektedir.

Blaabjerg (1997), iz ayar1 gerektirmeyen fakat degisken yiiklere sahip ASM
stiriciilerinde OED’nin iki temel yaklagimi iizerinde durmaktadir. Bunlar, yiik
degismesi ile birlikte hizin sabit kalmas: istenen uygulamalarda besleme gerilimi ile



birlikte frekansin da ayarlanabildigi eviricili stirticti yaklasim, digeri ise degisen
yiikle birlikte hiz degisiminin 6nemli olmadif1 uygulamalarda ise sabit besleme
frekansinda motor geriliminin ayarlanabildigi AAK’l1 siiriiciilii yaklasimdir. Aynica,
ti¢ farkli giicteki ASM tizerinde yedi ticari yumusak yol verici kullanilarak yapilan
OED deneysel sonuglari verilmektedir.

Abrahamsen (1998), degisken moment hiz karakterli IHI, pompa ve sabit moment
hiz karakterli diger uygulamalarda kullanilan standart ve yliksek verimli ASMlarda
uygulanmakta olan OED yo6ntemleri ile sayisal ve vektér denetimli siiriiciilerin
analizlerini yaprmugtir. Omek olarak, belirli bir ¢alisma periyodu iginde ¢aligan
pompa sisteminin OED analiz sonuglart verilmektedir. Yapilan ¢aligmada sabit

moment uygulamalar igin model tabanli, IHI sistemler igin ise GFD 6nerilmektedir.

Fuchs (1998), hafif yiiklerde ¢aligan bir ve ti¢ fazli ASM’larin tristor/triyak ile
yapilan OED deneysel sonuglarinin verim, giic ve harmonikler agisindan analizi

yapilmaktadir.

Johan (1998), eclektrik makinelerinde demir niive kayiplarimin sonlu elemanlar
yontemi ile iki asamali olarak yiiksek dogrulukta tahmin edilmesini saglayan
algoritmay1 vermektedir.

Sundareswaran (1999), hafif yiiklerde ¢alisgan ASM performansinin, stator gerilimi
denetimi ile her yiik degeri igin bir optimal kayma degerinin elde edilerek
artirilabilecegini agiklamaktadir.

Lukitsch (1999), yumusak yol vericilerin ve ayarlanabilir hizli siiriiciilerin, temel
calisma prensipleri ve motor performansina etkileri agisindan seg¢imini

incelemektedir.

Chary (1999), 4 kutuplu 4.1kV’luk bir ASM’un sabit aki altmda DGA’l evirici ile

OED ve performans analizi sonuglarim vermektedir.



Zenginobuz (2000), ASM’un minimum moment dalgalanmas: ile sabit akimda
kaldirmak i¢in gerekli yumusak yol vericinin tasarimim gergeklestirmistir.

Abrahamsen (2000), IHI sistemlerinde kullanilan ayarlanabilir hizli siiriictilerde
biitlin ylik kosularinda, kayiplarin minimize edilmesi yéntemiyle OED konusunda
doktora galigmas1 yapmustir.

Drevensek (2001), ti¢ fazli ASM’un evirici tabanli siirticii kullamlarak, demir

kayrplar1 minimizasyon teknigi ile OED konusunda doktora galismas: yapmustir.

Wee (2001), ASM’un alan uyumlu denetiminde demir niive kayiplarinin etkisini
incelemistir. Demir niive kayiplan senkron hizda dénen d-q referans ekseninde,

stator gerilimine bagl olarak, miknatislanma direncine paralel olarak modellemistir.

Mannan (2002), degisken hizli ASM siiriiciilerin, demir kayiplarmi iceren, aki-
uyumlu OED y6ntemlerinin analiz sonuglar verilmektedir.

Leidhold (2002), kayiplarin minimize edilmesi yéntemiyle ii¢ fazli asenkron

generatSriin aki uyumlu denetimini gergeklestirmigtir.

Fuchs (2002), ASM’un tristér ve triyakli FDAAK ’larla yapilan OED’de verimi
artinlirken, gli¢ faktoriintin (kiyic1 giriginden yapilan Slgiime gore) artirilamadiim
ve dolayisiyla besleme trafosunun gergek glic kapasitesindeki azalmanm
onlenemedigini ve ayn1 zamanda akimdaki harmonik miktarinin IEEE 519 and IEC
555 standartlarinda belirtilen degeri asacag ifade etmektedir.

Grantham (2003), onerilen yontemle ASM’un normal ¢alisma, hizlanma ve kilitli
rotor durumlarindaki anlik; akim, gerilim, giic, GF ve iz gibi parametreleri,
kullamlan on-line izleme ydntemiyle, birkag yiiz uS veya bir iki 6rnekleme periyodu

igerisinde belirlenebilmektedir.



1.2. Problemin Tanimi

Enddistri, ticari ve ulagim sistemlerinde kullanilan ig makinalarinin tahrikinde {i¢ fazlt
ASMlar ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve bunlarin Snemli bir kismim da hiz
denetimi ve ayar1 gercktirmeyen uygulamalar olusturmaktadir. Bu tiir yiiklerin
tahrikinde kullamilan ti¢ fazli ASM’larin; gerek biiyiik giiglerde segilmesi, gerekse
glinlik ¢alisma periyotlarmin nemli bir boliimiinde kiigiik yiiklerde veya bosta
calismalan gibi nedenlerden dolayi, GF ve verimleri olduk¢a diismektedir. Bunun
sonucu olarak ASM’lar fazladan enerji tiiketimine, iletim ve dagitim sebekelerinin
kullamilabilir kapasitelerin diigmesine ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir.

Giliniimiizde iz ayan ve denetimi gerektirmeyen sabit moment hiz karakterli
ylklerin stirlilmesinde; tristorlii FDAAK veya enerji denetimli modern yumusak yol
verici ve eviriciler kullanilabilmektedir. Tristérlii FDAAK lar, ¢ikisindaki gerilim
dalga seklinin bozuk olmasindan dolayi, kaynaga diisiik frekansh biiyiik degerde
harmonik akimlari vererek sebekeye ait iletim ve dagitim hatlarinda ilave kayiplara
transformat6r etkin kapasitelerinin diismesine; mekanik sistem ve motorda olugan
glriilti ve titresimler nedeniyle mekanik sistemin zarar grmesine ve giiriiltii
nedeniyle ¢evre kirliligine yol agmaktadir.

Son zamanlarda ASM’un, FDAAK ile yapilan OED’de goriilen yukarida belirtilen
olumsuz etkilerin minimuma indirilebildigi IGBT’li DGAAAK ile OED konusunda
caligmalar yapilmaktadir.

DGAAAK’da ¢ikis gerilim dalgas1 siniise ¢ok yakin oldugundan, yiiksek frekansli
distik genlikli harmonik akimlar iretilmektedir. Yiiksek frekansli harmonik
akimlarinin biiyiik miktar1 motor sargi endiiktanslar tarafindan kolaylikla filtre
edildiginden kaynaga, IEEE 519 standartlarda verilen sinirlanin iginde kalan,
(THB;<%S5) ¢ok az miktarda harmonik akimlar1 verilmektedir.

ASM’un DGAAAK ile yapilan OED galigmalarinda anlik ger¢ek ve sanal gliglerin
hesaplanmasi, uzun ve karmagik trigonometrik iglemler igeren Fourier analiz

yontemiyle yapildigindan, yiiksek kapasiteli ve hizli islemci gerektirdiginden



sistemin maliyeti artmaktadir. Geleneksel yontemle yapilan anlik giig
hesaplamalarinda her bir harmonik gerilim ve akim bileseni i¢in faz agilarinin
Olglilmesi de gerekmektedir. Pratikte bunu gergeklestirmek ¢ok zor oldugundan
sadece temel akim ve gerilim dalgalarinin olusturdugu anlik giigler ve dolayisiyla
dogru bilesen aktif ve reaktif giicler hesaplanabilmektedir. Ayrica, geleneksel
yontemle yapilan aktif ve reaktif gii¢ hesaplamalarinda akim ile gerilim arasindaki
faz agisinin da dlgtilmesi gerekmektedir. Harmonik akim igeren devrelerde temel faz
agisinin  filtre kullamlmadan dogru olarak Olglilmesi miimkiin olmamaktadir.
geleneksel anlik giic hesaplama yontemleri kullamlarak yapilan OED’lerde sebekeye
verilen harmonik akimlar1 ile momentteki dalgalanmalar bilinmediginden

denetlenememektedir.

Tez ¢aligmasinda, AAK’l1 ASM siiriiciilerinde OED i¢in, siiriicii kayiplar1 ile birlikte
harmonik akimlar ile moment dalgaliliginin denetlenebildigi, AGT tabanli yeni bir
OED algoritmas: &nerilmektedir. Onerilen ydntemde, yol verme isleminin bitiminin
belirlenmesinde ve yiik momentinde meydana gelen dedismelerin algilanmasinda

akim bilgisi kullamldigindan ayrica bir hiz ve moment algilayicisina ihtiyag yoktur.

1.3. Tezin Amaci

ASM’un AAK ile enerji tasarrufu amagli OED konusunda yapilan ¢aligmalarda gii¢
ve GF gibi 6nemli devre parametrelerinin hesaplanmasi, karmagik trigonometrik
islemler iceren Fourier analizi yéntemiyle yapildigindan yiiksek islem kapasiteli hizh
bir islemciyi gerektirdifinden sistemin maliyeti artmaktadir. Bununla birlikte,
geleneksel OED sistemlerinde gebekeye verilen harmonik akimlar, moment ve
hizdaki dalgalanmalar denetlenemediginden bunlarin sebekeye ve mekanik sisteme

yaptiklar: zararlarin boyutu bilinmemektedir.

Tez galigmasiyla, ASM’un AAK ile yapilan OED’de AGT ydntemini kullanarak GF
ve harmonik gii¢ gibi 6nemli devre parametrelerinin hesaplanmasim kolaylastirarak
iglemci maliyetini diigiirmek, OED algoritmasim basit ve anlagilir hale getirerek
harmonik akimlari, moment ve hzdaki dalgalanmalar1 denetleyerek miimkiin olan en
kiiciik seviyeye indirmek amaglanmaktadir.
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Bu amagla tez c¢aligmasinda, bilgisayar ortaminda Matlab-Simulink yazilim
programinda yapilan; ASM’un degisik yiik momentlerinde, tristorlii, IGBT’li sondan
kiymali FDAAK ve DGAAAK ile OED benzetim ¢alismalar1 ve laboratuar
ortaminda oto transformatdrle yapilan gerilimle performans degisimi deneysel
calisma sonuglar1 verilmektedir. Bu sonuglar motor performansi, sebekeye verilen
harmonik akimlari, gii¢ ve mekanik sisteme olan etkileri agisindan kargilastirmali
olarak analiz edilmektedir.

1.4. izlenen Yéntem

Tez galigmasinda matematiksel, deneysel ve bilgisayar ortaminda yapilan benzetim
yontemleri kullamlmigtir. Yapilan galisma asagidaki agamalardan olusmaktadir:

1. ASM statik devre parametrelerinin deneysel yollarla elde edilmesi.

2. Ornek olarak alman 1,1 kW’hk ii¢ fazh sincap kafesli ASM’un laboratuar
ortaminda oto transformatdrii tizerinden elle yapilan gerilim denetimi ile degisik
yiiklerdeki performanslarinin Slgiilmesi.

3. ASM’un deneysel yollarla siirekli hal g¢aligmadaki devre parametrelerinin
saptanmasi, Matlab-Simulinkte demir kayiplarimi igeren matematiksel dinamik
modelinin olusturulmasa.

4. AGT yontemi ve ASM’un AAK ile OED’de kullanilmasi.

5. ASM’un, Matlab-Simulinkte olugturulan dinamik modeli iizerinde tristorlii
FDAAK ve IGBT’li sondan kiymali FDAAK ile AGT tabanli OED benzetim
calismalarmin gergeklestirilmesi.

6. ASM’un, DGAAAK ile AGT tabanli OED benzetim calismalarimin
gerceklestirilmesi.

7. Elde edilen sonuglarin deneysel ve literatiirdeki sonuglarla kargilastirilmas:.

8. Sonug ve Oneriler.

Bu tez ¢aligmasinda ASM’un, trist6rliit FDAAK’nin ve kullanilan 6l¢lim cihazlarinin
istenilen niteliklerde olmamasi sonucu elde edilen verilerin yetersizlifi nedeniyle,
tristérli FDAAK ile yapilan OED deneysel galigmalarna yer verilmemektedir.
Bunun yerine degisik ylik momentlerinde; laboratuar ortaminda oto transformat6r
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lizerinden yapilan gerilime bagli performans analizi deneysel ¢alismasina ve
bilgisayar ortaminda ‘Matlab-Simulink’ programinda IGBT’li sondan kesmeli
FDAAK, tristorli FDAAK ve DGAAAK ile yapilan AGT tabanli OED benzetim

caligmalarina yer verilmektedir.

Tez ¢aligmasimn ikinci boliimde yiik karakteristikleri ve ASM siirticii se¢imi, fi¢lincli
boliimde kayip minimizasyonu ve ASM dinamik modeli, dérdiincii bsliimde OED
yontemleri, besinci boliimde AGT ve AGT tabanli OED, altinci boliimde deneysel
caligmalar, yedinci béliimde bilgisayar ortaminda MATLAB-Simulink yaziliminda
FDAAK ve DGAAAK’larla AGT tabanli OED benzetim ¢alismalari, sekizinci

boliimde sonug ve Gneriler verilmektedir.
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2. YUK KARAKTERISTIKLERI VE ASM SURUCU SECimi

Bu bollimde, is makinalarina ait yiik karakteristikleri, ASM siirlicti yapilan
incelenmekte ve ASM’un enerji tasarrufu amagli OED igin, verilen yiik
karakteristifine uygun ekonomik ASM siiriiciisiiniin ve denetim tekniginin/lerinin

segimine yardimci olacak temel bilgiler verilmektedir.
2.1. Yiik Karakteristikleri

Pratikte, ASM tarafindan siirlilen yiikleri, moment hiz karakteristiklerine gore
degisken ve sabit moment mz karakteristikli yiikler olmak iizere ikiye ayirmak
miimkiin oldugu gibi, sisteme olan etkileri bakimindan pasif ve aktif yiikler olarak da
ikiye ayirmak miimkiindiir.

Pasif ytiklerde sistemin galisma noktas: dogrudan motora bagli olup motor momenti
sifir oldugunda yiik momenti de sifir olur. Bunlar, hava veya siv1 siirtiinmesine kars
¢alisan; klima, pompa, fan v.b. yiikler olup degisken moment hiz karakteristigine
sahiptirler. Aktif yliklerde sistemin ¢aligma noktas: tamamen yiike bagh olup motor
momenti sifir yapildiginda yiik momenti sifir olmamaktadir. Asansdr, ving, tasima
bandi, yliriyen merdiven vb. sabit moment hiz karakterli yiikler bu gruba
girmektedir. Motor siiriicii segimlerinde bu 6zellikler dikkate alinmaktadir. Asagida,
bu yiiklere ait moment hiz karakteristikleri, motor stiriictisii segimi, motor stirticiileri
ve bu siirfictilerde kullanilan enerji tasarrufu ydntemleri konusunda bilgiler
verilmektedir.

2.1.1. Degisken moment hiz karakteristikli yiik

Bu gruptaki yiikleri, genelde IHI olarak bilinen; vantilatér, pompa, hava
kompresorleri ve sogutma cihazlar1 gibi pasif yiikler olugturmaktadir. Bu yiiklerde

moment hizin karesi (M~®?), gii¢ hizin kiipii (P~w’) ile orantili olarak degistiginden,
motor hizinda yapilan kiigiik bir azaltma gekilen giigte biiytik miktarda azalmaya yol



agmaktadir. Bu gruptaki yiiklerin ortak 6zelligi, hava veya sivi siirtlinmesine kars1
calisan ylikler olmasidir. Bu yiikleri besleyen ASM siiriiciilerinde digartya verilen
hava veya stvi miktar1 motor hizinin ayarlanmas: ile saglanmaktadir. Digartya verilen
hava veya stvi miktarin ayarlayabilmek igin dnceleri digli sistemi kullanilmaktayda.
Bu yontemle yapilan hiz ayarinda verim oldukga diisiik oldugundan giinimiizde bu
tir ytikleri stirmek igin eviricili ASM siiriiciileri kullanilmaktadir. Bu siirliciilerde
enerji tasarrufu, digartya verilen hava veya sivi miktarimi azaltmak amaciyla hiz
diistirtilerek yapilmaktadir. Bu amagla hiz diisiiriildiiginde moment, dolayli olarak
giris giicii biiyiik oranda azalmaktadir. Ornegin, motorun hiz1 %10 diigiiriildiigiinde
motorun gektigi glicte %27.1°1ik bir azalma olmaktadir. Bu uygulamaya 6rnek olarak
klimalar verilebilir. Kigin havanin fazla soguk olmadig1 giinesli zamanlarda klimanin
ortama verdigi 1simn azaltilmasi i¢in motorun hiz1 diigiiriilerek biiyiik oranda enerji
tasarrufu saglanir.

Eviricili stirlictilerle enerji tasarrufu, gerilim/frekans oram (V/f) sabit tutularak, hiz
ayar1 ile yapilmaktadir. Bu siirliclilerde istenildiginde, hiz ile yapilan enerji
tasarrufuna ilaveten, hava aralifi manyetik aki degerini yiik i¢in uygun olan daha
kiigiik bir degere diistirerek de enerji tasarrufu yapmak miimkiindiir. Yapilan enerji
tasarrufunun en biiyiik kismum hiz ile yapilan tasarruf olugturmaktadir. Sekil 2.1°de
degisken moment hiz karakteristik egrisi ve bu karakteristik egriye sahip yiiklerde

uygulanan enerji tasarrufu yéntemi gSsterilmektedir.

A M, (Nm)
f fi
fi>f;
My
1
Mol lemimimim i e T
Mg o L Sl N
@, (rad/s)
0 O (O 2]

Sekil 2.1. Degisken moment hiz karakteristikli yiikte enerji tasarrufu yontemi.

14



Sekil 2.1°de goriildiigti gibi motor, ilk olarak f; frekansi ile oy hizinda 1 noktasinda
¢aligmaktadir. Bu caliyjma noktasinda motor momenti Me;, giig Pg 'dir. Enerji
tasarrufu amaciyla frekans f; degerine diigtirtildiigtinde, motor 2 no’lu noktada wmy
hizinda fakat aym kayma degerinde galigmaktadir. Bu yeni ¢aligma noktasinda
moment Me,, gekilen glic Py degerine diigmektedir. Giig, hizin kiipii ile orantili
oldugundan, gekilen gii¢teki azalma ¢ok daha fazladir. Motor bu noktada ¢aligirken,
frekans sabit tutularak gerilimi diigtirmek suretiyle de ilaveten bir miktar daha enerji

tasarrufu saglanabilir.
2.1.2. Sabit moment hiz karakteristikli yiik

Sabit moment hiz karakteristige sahip yliklerde, moment hizdan bagimsiz olup biitiin
hizlarda aym oldugundan hiz ayari ile enerji tasarrufu yapilamaz. Bu yiikler daha
Once de belirtildigi gibi aktif ylik simifina girmektedir. Bu yiiklere; asansor, koprii
veya ylik kaldirma vingleri, degirmen, tagima bantlari, hizar, haddeleme, hadde
iletme, karigtiric1 6rnek olarak verilebilir. $ekil 2.2°de sabit moment hiz karakteristik
egrisi ve bu karakteristik egriye sahip yiiklerde uygulanan enerji tasarrufu yéntemi

gosterilmektedir.
A M (Nm)
| Von® Vi
Vi
1
Myn \
M, 5
2 Oy(radis)
0 O EOm3 O "

Sekil 2.2, Sabit moment hiz karakteristikli yiikte enerji tasarrufu ySntemi.



Sekil 2.2°deki grafikte goriildiigti gibi, motor ilk anda Vyuy nominal gerilimindeki
moment hiz karakteristifine sahip olarak 1 noktasinda tam yiiktinde (Myn), nominal
hiz (omy) ve kaymada (sy) galigmaktadir. Yitk momenti My degerine diistirtilerek yiik
azaltildifinda motor, hizlanarak ®y;’ hizindaki 1° nolu noktada ¢aligmaya geger. Bu
¢alisma noktasinda kayma (s;) normal degerinden daha kiigtik oldugundan motor
diigiik verim ve GF’ilinde asir1 uyartimli olarak (hava aralig1 akis1 ylik igin gerekli
olan degerden fazla) galigmaya baglar. Motor gerilimi, hava aralif1 akis1 degerini ylik
i¢in yeterli olan daha kiigiik bir degere getirecek sekilde diistiriiliirse daha diisiik yol
alma ve devrilme moment degerine sahip moment hiz karakteristik egrisi (igteki egri)
elde edilir. Motor, 2 nolu noktada 1 nolu ¢aligma noktasindaki hiz ve kayma degerine
yakin iz (omp) ve kayma (s;) degerinde galigmaya baglar. Bu ¢aliyma noktasi
etiketinde verilen tam yiik kaymasina ¢ok yakin oldugundan motorun verimi artarak
normal degerine yaklasir. Bu yontemle her yiik momenti degeri igin tam ylikteki
degerine yakin bir optimal kayma degeri bulunur.

2.2. ASM Siiriicii Karakteristikleri

ASM siiriiciileri ¢ikig gerilim ve frekansi bakimindan, degisken gerilim ve frekansl
veya degisken hizh siiriicli (eviricili siiriicli), ve degigken gerilim sabit frekansl
stirlictiler (AAK) olmak {izere iki gruba ayrilirlar.

2.2.1. Degisken gerilim ve frekansh siiriicii

Cikig gerilimi ve frekansinin birbirinden bagimsiz ayarlanabildigi bu siirticiilerle hiz
ayari, yol verme, frenleme v.b. iglemler ¢ok hassas olarak yapilabilmektedir. Sekil
2.3’de degisken gerilim ve frekansh stiriiclintin (Evirici tabanh siiriicii) prensip devre
semas! verilmektedir. Bu siiriiciilerde {i¢ fazli kaynak gerilimi Once faz denetimli
veya denetimsiz dogrultucu ile dogru akima doniistiirlilmekte, elde edilen dogru
gerilim ve akim filtre edildikten sonra sabit gerilim altinda li¢ fazli kdprii evirici
devresine verilmektedir. Burada DGA yontemiyle dogru gerilim, istenen genlik ve
frekansta li¢ fazli alternatif gerilime donistiirtilmektedir.
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Sekil 2.3. Eviricili ti¢ fazli ASM siiriiciisii prensip gemasi.

Cikista fazlar arasinda, ortalamas: siniise yakin bir gerilim ve tamamen siniise yakin
bir akim elde edilebilmektedir. Girig akimi, dogrultucudan dolayr énemli miktarda
harmonik igerdiginden kaynak ile siirlici arasina genelde filtre devresi
konulmaktadir.

Eviricili siirticliniin yiikii endiiktif oldugundan ¢ikis akimindaki yiiksek dereceli
harmonik akimlari motor sargilar tarafindan kolayca filtre edilebilmektedir. Evirici
tabanli siirlictilerin; iki defa gevrim igermesi (AA/DA ve DA/AA), yapisinn
karmagiklig1 nedeniyle enerji tasarrufu amagh denetimin zor ve maliyetinin yiiksek
olmas: gibi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle yiike uygun siirlicli segimi 6nem
kazanmaktadir. Basit bir siiriicti ile yapilabilen enerji tasarrufu amagl denetim igin
¢ok daha karmagik ve pahali siiriicli kullanmak ekonomik degildir. Bu siiriiciilerde
anahtarlama elemani olarak daha g¢ok transistér, MOSFET, IGBT, SIT (Static
Induction Transistor), veya GTO kullaniimaktadir.

2.2.2. Degisken gerilim sabit frekansh siiriiciiler

Girisi kaynaga ¢ikigt dogrudan motora bagli olan bu siirliciilerde, gerilimin frekansi
ve sekli degistirilmeden, dogrudan faz denetim veya gerilim kiyma teknigi
kullanarak, ¢ikigta istenilen genlikteki degerine doniigtiirtiliic. Cikigta gerilimin
genlifinin degistigi fakat frekansinin kaynak tarafindaki degerinde sabit kaldigi bu
stirlictilere AAK gerilim denetleyici veya gerilim regiilattrii denilmektedir. AAK’lar,
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¢ikis geriliminin sabit frekans altinda sifir ile tam deger arasinda ayarlanmasi
teknigine gore c¢alistiklarindan aynen trafo gibi g6rev yaparlar. AAK’lar faz
denetimli (FDAAK) ve darbe genislik ayarli (DGAAAK) olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir.

2.2.2.1. Faz denetimli alternatif akim kiyici1 (FDAAK)

Cikig geriliminin, uygun anahtarlama elemaninin, kaynak gerilimin negatiften
pozitife gegtikten belirli bir siire sonra iletime gegirilerek ayarlandifi AAK’landir.
Sekil 2.4°de Ornek bir tristérliit FDAAK prensip semast verilmektedir. Sekil 2.4’de
goriildigl gibi bu tiir AAK’larinda her faz igin ters paralel bagli tristor ¢iftleri veya
triyaklar kullamlir. FDAAk’da ytike uygulanan gerilim kaynak geriliminin belirli bir
béliimiinii olugturmaktadir. Bagka bir ifade ile kaynak gerilimi belirli bir siire (en az
faz agis1 kadar) geciktirildikten sonra yiikiin uglarina uygulanmaktadir. Bunun
sonucu olarak yiike uygulanan gerilimin dalga sekli sintisten ¢ok farkli bir formda
oldugundan ¢ekilen akimda biiyiik degerlerde diigiik frekanshi harmonik akimlar
olugmaktadir. Harmonik akimlari ise motor ve hatlarda ilave kayiplara yol agmakta
ve OED ile verimden elde edilen kazancin diiymesine sebep olmaktadir. Bununla
birlikte bozuk gerilim dalga seklinden dolayr motor hiz ve momentinde biiyiik oranda
dalgalanmalar olmakta ve dolayisiyla mekanik sistem zarar gérmektedir.

TH,
©
THg
—
™, I&
0 i @ _J ASM
—W‘ TH,
TH;
O,
_{?’ TH,
Gilg kaynagt Tristor gruplart

Sekil 2.4. Ug fazh tristrlit FDAAK prensip devre semast.
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Diger taraftan bu tiir kiyicilar, girislerindeki GF’iin oldukga diisiik olmasindan dolay1
kaynaktan biiyiikk miktarda reaktif enerji g¢ekilmesine neden olmaktadir. Bunun
sonucu olarak, tristorli AAK’lar1 harmonik akimlarm diistirmek igin filtre
elemanlarina ve GF’nii yiikseltmek i¢in de reaktif glic kompanzasyonuna ihtiyag

gOsterir.

FDAAK ’lar, yuamugak baglatic1 (soft starter) ve enerji denetleyici (energy optimizer)
olarak gorev yapabilirler. FDAAK’lar daha ¢ok baglatict olarak bilinmekte ve bu
amagla kullanilmaktadir. Bununla birlikte FDAAK ’lar fan, pompa gibi yiiklerin hiz
ayar ile bu ve diger yiiklerin OED’de kullanilabilmektedir. Enerji denetleyiciler,
baglangigta yumusak baslatma isleminden bagka siirekli ¢aligmada enerji tasarrufu
saglar. %50 yiklerin {izerinde yapilan enerji tasarrufu yok denecek kadar az
oldugundan, bazi uygulamalarda AAK kontakttr sistemi ile devre dig1 edilmektedir.

2.2.2.2, Darbe genislik ayarh alternatif akim kiyic1 (DGAAAK)

FDAAK’da oldugu gibi DGAAAK, kaynak ile motor arasina seri bir anahtar olarak
girmektedir. Bu kiyic1 kaynak geriliminin, DGA veya baska teknikler kullanilarak,
transistor elemanlarimin yiiksek frekanslarda anahtarlamasi ile kiyilarak yiik igin
istenilen degere diigiirilmesi esasina gére galigir. Anahtarlama elemani olarak daha
¢ok MOSFET, IGBT veya SIT adi verilen yiiksek frekanslarda caligabilen
transistorler kullanilmaktadir (Ahmed ve digerleri 1999).

Anahtarlamali AAK’larda, her ne kadar diger anahtarlama teknikleri kullanulabilse
de, yaygm olarak DGA teknigi kullanilmaktadir. DGA anahtarlama teknigi ise;
simetrik ve asimetrik olmak tlizere iki gekilde uygulanmaktadir. 'Simetrik
anahtarlamali AAK’da, geleneksel tristorlii FDAAK’da oldugu gibi, giris GF kii¢iik
oldugundan (gikigindaki degere esit) reaktif giic kompanzasyonuna (tristorli
FDAAK’da oldugundan daha az) ihtiyag vardir (Jang ve digerleri 1995). Sekil
2.5°de, tez ¢aligmasinda kullamilan DGAAAK prensip devre semasi verilmektedir
(Veszpremi 2000).
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Sekil 2.5. Ug fazli DGAAAK devre semasi.

Asimetrik DGA anahtarlama teknigine dayali AAK’da, histeresiz akim bandi
anahtarlama teknigi kullanldigindan, anahtarlama frekansina bagh olarak ortaya
¢ikan kayiplar bir miktar artmasina ragmen, giristeki reaktif gii¢ problemi bliyik
oranda ortadan kaldirilmaktadir (Amin 1999).

Sekil 2.5°de goriilduigii gibi, sadece A ve C fazlarinda ters seri bagh IGBT-diyot
giftleri bulunmakta, B fazi ortak gidis ve. doénils fazi olarak dogrudan yiike
baglanmaktadir. A ve C fazlarindaki seri bagli IGBT elemanlarinin agik konuma
gegtikleri anda motorda olugan zit emk’i yok etmek veya yiik akimimn sontimiinii
saglamak icin ortadaki B faz1 ile diger iki faz arasina bagli ters seri bagli IGBT-diyot
bloklar1 kullamlmaktadir (Veszpremi ve digerleri 2000). IGBT elemanlarinin
anahtarlama sinyalleri, anlik olarak 6lgiilen A ve C fazlarna ait akim ve gerilim
y6nlerine bagl olarak {iretilmektedir.

DGAAAK ¢ikisindaki gerilim dalga sekli, FDAAK ve evirici ¢ikigindaki gerilim
dalga seklinden gok daha diizgiin oldugundan ve daha kii¢iik degerlerde harmonik
gerilimleri igerdiginden, ylik akim: eviricide oldugundan daha sinusoidala yakindir
ve daha az miktarda harmonik akimlan igerir. Eviricide oldugu gibi girige ayrica
filtre konulmasina gerek kalmamaktadir.
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2.3. Asenkron Motor (ASM) Siiriicii Se¢cimi

Enerji tasarrufu amagl: siirficii se¢iminde, yiik moment hiz karakteristigi ile hiz ayar
veya hiz denetiminin gerekli olup olmadifi Gnemli rol oynamaktadir. Yiik i¢in
siirlici se¢iminde birinci kriter hiz ayar1 veya hiz denetimine gereksinim olup
olmadigidir. Hiz denetimi veya hiz ayarimin gerekli oldugu uygulamalarda kesinlikle
eviricili sfirticiiler kullanilir. Hiz ayar1 ve denetimi gerektirmeyen uygulamalar i¢in
AAK’lar1 daha ekonomik olmaktadir. Harmonik akim ve giiriiltli sinirlamasi varsa ve
ayrica mekanik sistemin glivenlidi ve dretilen {riinlin kalitesi agisindan
DGAAAK ’lar tercih edilmelidir. Bununla birlikte, harmonik simirlamas: olmayan
isletmelerde ve uygulamalarda, GF bir’e ¢ok yakin oldugundan, sondan kesmeli
IGBT’li FDAAK, maliyet ve denetim agisindan son derece uygundur.

Motor siirlicli segiminde ikinci kriter yiik moment hiz karakteristigidir. Sabit moment
hiz karakterli yiiklerde enerji denetimi, her ylik durumumda, gerilimin yiik
momentine uygun olarak ayarlanmasi ile yapilir. Bu amagla, ucuz ve denetimi daha
kolay olan AAK’li siiriiciiler kullanilir. Moment hiz karakteristigi degisken karakterli
yiiklerde (pasif yiikler ve IHI sistemleri) eviricili degisken hizli siiriicliler enerji
tasarrufu agisindan daha stiin ve ekonomiktir. Bu yliklerde AAK’lar ile yapilan
enerji tasarrufu amagh denetim sadece kayiplari minimize y6ntemiyle sinurli
kalacagindan ekonomik olmamaktadir.
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3. KAYIP MiNiMiZASYONU

Bu béliimde ASM siiriicti kayiplari, kayip denklemleri, stirekli ¢aligma faz esdeger
devresi ve kayip minimizasyon yéntemleri ve ASM’un matematiksel dinamik modeli

verilmektedir.

3.1. ASM Siiriicii Kayiplar

Sekil 3.1°de gii¢ merkezinden, stirticii lizerinden, yiike olan gii¢ akiginin agamalari
gosterilmektedir. Enerjinin yiike taginmasinda her agamada kayiplar olugsmaktadir,
Bu kayiplar agagidaki kisimlardan olugmaktadar:

Dagitim sistemi : Iletim hatlar1, dagitim transformatdrii ve dagitim hatti.
Cevirici : Motor stator gerilim ve frekansmm (AAK’da sadece stator

gerilimini) denetleyen gii¢ elektronigi iinitesi

Motor : Ug fazh sincap kafesli ASM.
Aktarma organlari : Mil ve hiz doniigtiiriicti (kayis veya zincir olabilir).
Mekanik yiik : ASM’un miline bagli i makinasi

Aktarma organlarinda (aktarma mili, disli kutusu, kayis-kasnak veya zincir) olusacak
kayiplar dikkate almmadiindan $ekil 3.1°deki semada gosterilmemigtir. Bu
boliimde, ti¢ kisimdan olusan kayiplarin &zellikleri ve kullanilan enerji denetim

yontemleri ile minimizasyonu agiklanmaktadir.

ASM Stiriicit

GligDag. | Iletim -Dagitim Cevirici

Aktar, Org.
Merkezi. Sistemi &

Mek. Yuk

\ 4

ASM

I

Sekil 3.1. ASM siiriicii enerji akig semasi.



3.1.1. Cevirici kayiplar

Prensip semast Sekil 2.3’de verilen diyot dogrultuculu ve DGA’l gerilim kaynakli
eviriciler ile prensip semasi Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de verilen AAK lar, giiniimiizde
yiizlerce kW’a kadar ¢ikan standart giiglerde kullanilmaktadir. Eger evirici tabanlt
stiriicii aktif bir yiikii (momenti motor momentine bagli olmayan yiikler) besliyorsa
veya hizli frenleme sagliyorsa dogru akim hat direncinde olugan kayiplarn yok etmek
veya frenleme enerjisinin kaynafa geri verilmesi igin tristérli dogrultucu
kullanilmas1 gerekmektedir.

Ceviricideki kayiplar esas olarak yari-iletken elemanlardaki anahtarlama ve iletim
kayiplari, denetimde kullamilan elektronik devrelerde olusan kayiplar (beslemede
harcanan gii¢) ve sok bobini kayiplarindan olugmaktadir. AAK’li geviricide ise
sadece iletim kayiplar1 ile DGAAAK’da anahtarlama kayiplar olusur.

Anahtarlama kayiplari, anahtarlama hizinn (dv/dt) artirarak veya daha diigiik
anahtarlama frekans1 kullanilarak diisiiriilebilir. Anahtarlama frekansini azaltmak
akimdaki harmonikleri artiracagindan fazla degistirilemez. Baz1 geviricilerde motor
uclarindaki yiiksek anahtarlama hizi faz bagina bir sok bobini ile sinirlanmaktadir.
Anahtarlama kayiplart ayrica evirici ayar stratejisinden de etkilenmektedir.
Anahtarlama kaywplarimi evirici kollaim 60° elektriksel agida anahtarlama
yapmayacak gekilde diizenleyerek ve ayrik anahtarlama foxnksiyonlan kullanarak
diistirmek miimkiin olmaktadir.

3.1.2. Kaynak (yebeke ) kayiplar

Kaynaktan dogrudan beslemeli ASM’da giris akimi, reaktif bileseni ile birlikte
yaklasik sinlisoidal, GF (Cosg) ise yiike baglidir. Diyot dogrultucularda GF kiigiik
olup giris akim1 6nemli derecede harmonikler igerir. FDAAK ’larda giris akimimdaki
harmonik degeri daha bilytik olmakla birlikte DGAAAK’da ise yaklagik eviricili
slirticlilerde oldugu kadardir. Hattan beslemeli motor tarafindan kaynakta firetilen
kayiplar esitlik (3.1)’de verilmektedir (Abrahamsen 2000).
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P, =3R,I’ =3R —ﬁ-—z—R iz ! (3.D
(X HH H \/§VHcos¢ H v, cos¢2 :

Esitlik 3.1°den gortildiigii gibi kaynak kayiplari, gekilen aktif giictin karesiyle dogru,
hat gerilimi ve GF’niin karesi ile ters ve hattin direnci ile dogru orantili olarak
degismektedir. Bu ifadeden, enerji denetimi ile aktif girig glici azaltilip GF’niin
artirilmasi ile kaynak kayiplarimin biiyiik oranda azalacag gériilmektedir.

Toplam Harmonik Akim Bozulumu (THB;):

Besleme gerilimi dalga gekli sintisoidal olan dogrusal olmayan yiikler (dogrultucu,
kiyict vb.) ile besleme gerilimi sintisoidal olmayan dogrusal (R, L, C) yiiklerin
gektigi akimlar harmonikler igerir. Sintisoidal olmayan bir akimdaki harmonik akim
degeri esitlik (3.2)’de verilmektedir.

Ly =B+ B+t I2 =I* =17 (3.2)

burada; Iy harmonik akimi, I dogrultucu veya AAK girisindeki akimu, I girig akumi
temel dalga bileseni; I, Is ve I: 2, 3 ve n. sirali harmonik bilesen akimlarinin RMS
degerlerini vermektedir. Dogrultucu veya AAK girigsindeki akimindaki harmonik
akim miktari, genellikle yiizde cinsinden Toplam Harmonik Akim Bozulumu (THB;)
olarak, esitlik (3.3)’deki gibi ifade edilir,

7HB, = 11 1009 (3.3)
T

1
Esitlik (3.3)’den harmonik akimi degeri;
I,, =THB, I, (3.4)

olarak bulunur. Esitlik (3.4)’deki harmonik akim degeri esitlik (3.2)’de yerine
konulursa dogrultucu girigindeki esas akim egitlik (3.5)’de verildigi gibi olur:
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P =1(1+1HB?) (3.5)

Eger kaynak gerilimi siniisoidal ise harmonik akimlar: gii¢ tasimaz sadece kaynakta
kayip tiretir. Diyot dogrultucu veya AAK bulunan sistemlerde harmonik akimlari
tarafindan kaynakta liretilen kayip glig, esitlik (3.5)’deki hat akim degeri esitlik
(3.1)’de yerine konularak, agagidaki gibi yazilr.

P
B, =3R,I% =3R,I% (| +THB?)=R, (V—gJ(l +THB?) (3.6)

H

Ceviricideki THB;, esas olarak dogru akim hattindaki endiiktansin bilytikliigiine ve
elektrik kaynaginin kalitesine baglidir. Eger filtre endiiktans: kii¢tik ise THB; biiyiir.
Ticari siiriiciilerde genel olarak normal yiikteki THB; oram1 %40 civarmdadir.
FDAAK’larda dalga sekli ¢ok bozuldugundan THB oram1 %40’dan daha biiyliktiir.
Tez g¢alismasinda ASM’un %20 yiikk momentinde FDAAK yapilan ile yapilan
OED’de THB; degeri %38, DGAAAK ile yapilan OED’de ise %4.96 olarak
gerceklesmektedir.

Dogrudan kaynaktan beslemeli motorda, yiiksek kalkinma akimi ve diisiik kalkinma
momentinden dolayr verim diistik olmasina ragmen evirici ve AAK beslemeli
motorlarda kalkinma problemi olmadigindan verim yiiksektir. Baz1 uygulamalar igin,
fan ile motor sogutma, verimde iyilestirme saglamakla birlikte olasi standart motorlar
i¢in uygun olmayabilir. Iyi bir yataklama sistemiyle ek bir iyilestirme de saglanabilir
(Kioskeredis ve digeri 1996).

3.1.3. Motor kayiplar
Sekil 3.2°de, ti¢ fazli ASM’un stirekli hal statora indirgenmis bir faz egdeger devresi

verilmektedir. Sekil 3.2°deki esdeger devrede, rotor degerleri stator sarg: gerilimine

indirgenmis degerlerdir.
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Sekil 3.2. Ug fazli ASM’un siirekli hal statora indirgenmis bir faz esdeger devresi.

Sekil 3.2’de verilen siirekli hal bir faz esdeger devrede demir kayiplar direnci (Rge),
stator ile rotor arasindaki hava aralifinda stator miknatislanma direncine paralel
olarak gésterilmigtir. Sekil 3.2°deki egdeger devrede yiikiin etkisi, rotorun kaymayla
degisen direnci ile ifade edilmektedir. Rotor devresindeki direng, akim ve frekans

degerleri stator sargisina indirgenmis degerlerdir.

Esdeger devreden goriildligti gibi stator akimi kendisini olugturan yiik veya aktif
bilesen (I'r) ve hava aralif1 akisini olusturan miknatislanma veya reaktif bilesen (In,)
akimlarina ayrilmaktadir, Stator akiminin yiik bileseni olan rotor akimi uygulanan
gerilim ve yiikle degisirken, miknatislanma bileseni yiikk ve statora uygulanan
gerilimle degisirken ytikle degismemektedir.

Miknatislanma akimimin tam ytik stator akimina oram kiigiik motorlarda biiyiik
olurken orta ve biiylik giiglii motorlarda azalmakta ve genel olarak tam yiik akiminin
%201 ile %60°1 arasinda degismektedir.

Motordaki demir kayiplarini temsil eden R, direnci akimi ayni miknatislanma akim
gibi yiikle degismezken sadece statora uygulanan gerilimle degismektedir.
Dolayistyla demir kayiplari yiikle degismeyip sadece stator gerilimi ve frekans: ile
degismektedir. Sinlisoidal gerilimle beslenen bir ASM’un kayip ve glic akis
diyagramu Sekil 3.3’de gosterilmektedir (Chapman 1991).

26



Phag P e

! AN
{
Hava aralifa Mo,
P, = \/gVHI 1, COSQ giicti : e
m y Wm
. )
I ] 3 ?k,i
s Ilave
P P k,cu,r Stirtlinme K ]
Pious DkeF:nir Rotor rilzgar ayiplar
Stator kayrplars bakir kayiplari
bakir kayiplari
kayiplar1

Sekil 3.3. Sintisoidal gerilimle beslenen ASM’da kayip ve gii¢ akis diyagramu.

Sekil 3.3’de goriildiigti gibi sinfisoidal gerilimle beslenen bir ASM’da aktif girig
giicli, motor igerisinde birtakim kayiplara ugradiktan sonra azalarak gikistan
alinabilmektedir. ASM’da kayip mekanizmalari; stator ve rotor bakir kayiplari, stator
demir kaybi (kayma frekansi g¢ok kiiglik oldugundan rotor demir kayiplari ihmal
edilmektedir), siirtiinme ve riizgar kayiplarindan olugan mekanik kayiplar ve dogru
olarak dlgiilemeyen ilave kayiplardan olusmaktadir. ASM, AAK’dan beslendiginde
bu kayiplara harmonik akimlari tarafindan olusan kayiplar1 da ilave etmek
gerekmektedir. ASM kayiplar: asagida agiklanmaktadir. Biitiin kayip giigler aktif glic

olup etrafina 1s1 enerjisi yayarlar.

Stator bakir kayiplar (Py cys):

Stator bakir kayiplar, stator sargi direncinde motor (stator) akimi tarafindan
olusturulan ve yiikle degisen kayiplardir. Stator bakir kayiplar esitlik (3.7) ile ifade
edilmektedir.

B

kycu,s

=3R I (.7

Esitlik (3.7)° den stator bakir kayiplarinin stator (motor) akiminin karesiyle ve stator
direnciyle degistigi goriilmektedir. Iletkendeki deri olay: ihmal edilerek galisma
sicaklig: dikkate alindifinda stator bakir kayiplari, esitlik (3.8) ile verilen sicakliga

bagh stator direng ifadesi yardimiyla hesaplanir.
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R, = Ryy(1+ay(T-T)) (3.8)

Esitlik (3.8)’de verilen ifadede R,,: 20°C’deki direnci (), a,,: 20°C’deki direng

sicaklik katsayisim (1/°C) ifade etmektedir. Stator bakir kayiplar yiikle degisen
kayiplardir. Yiik azaldikga ylikle orantili bir sekilde stator bakir kayiplari da azalir.

Rotor bakir kayiplart (Pxcur):

Rotor bakir kayiplari, esitlik (3.9)’da verildigi gibi, motor (stator) akimimin yiik

bileseni olan rotor akiminin karesi ve rotor direnci ile degigmektedir.

P, =3R(Lf (3.9)

Rotor sargi sicakligi dikkate alindiginda, sicakliga bagh rotor direnci esitlik (3.10)’da
verilmektedir. Gergek stator ve rotor bakir kayiplan esitlik (3.8) ve esitlik (3.10) ile

hesaplanir.
R = Ropl+at,(T ~Ty) (3.10)

Rotor bakir kayiplar1 stator bakir kayiplarinda oldugu gibi yiikke bagli degisen
kayiplardir. Stator ve rotor bakir kayiplari toplam motor bakir kayiplarim verir.
Kiigiik tip ASM’larda rotor gubuklar1 genelde altiminyumdur. Baz1 biiyiik motorlarda
bakir da kullanilmaktadir. Kayma kiigiik oldugundan rotor sarg: direnci deri etkisi
dikkate alinarak 10 Hz’de hesaplanir.

Demir kayiplar1 (Py,re):

Demir kayiplari, ASM’un stator ve rotor manyetik gdvdesini teskil eden demir
niivede meydana gelen fuko ve histerisiz kayiplarinin toplamidir. ASM demir
kayiplan stator ve rotor demir kayiplarindan olugmaktadir. Rotor akimi frekansi gok
kiiglik oldugundan rotor demir kayiplar1 genelde ihmal edilmektedir. Bu nedenle
stator demir kayiplar1 motor demir kayiplari olarak kabul edilmektedir. Demir
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kayiplan Sekil 3.2°de egdeger devrede hava aralifina paralel baglanan R, direnci ile
temsil edilmektedir. Esdeger devreden goriildiigii gibi devreye paralel bagh
oldugundan yiikle degigmeyip stator besleme gerilimi ve frekansi ile degismektedir.
Yapilan ¢aligmada frekans sabit oldugundan demir kayiplari sadece motora
uygulanan gerilimle degismektedir.

Demir kayiplarimi modellemenin en yaygmn kullamlan yontemi, siniisoidal hava
aralif1 akisi durumunda, fuko ve histerezis kayiplarim veren Steinmetz ifadesidir.
Steinmetz ifadesine gére demir kayiplarini olusturan fuko kayiplan esitlik (3.11),
histerezis kayiplar esitlik (3.12) ile verilmektedir.

Br=Kif,f] (3.11)

Esitlik (3.11)’de goriildiigii gibi fuko kayiplar1 hava araligi akisinin ve stator akimi

frekansinin karesiyle degismektedir.
By = Kh¢;f;2 (3.12)

Esitlik (3.12)’den histerisiz kaybinin stator akiminin karesi ve manyetik malzemenin
cinsine bagli olarak hava aralif1 akisinin 1.6 ~2 iizeri ile degigmektedir. ASM demir

kayiplan agagidaki gibi yazilabilir.
‘Bz,Fe = kh,s ¢;f.;+kf,s ¢:1.f.;2 (3.13)

Esitlik (3.13)’de verilen demir kayiplar ifadesinde stator frekansi yerine kayma
frekanst ve rotor demir niive kiitlesinin stator demir niive kiitlesine oram kullanilirsa
demir kayiplarinin rotor demir kayiplarim1i da igeren yeni genel ifadesi esitlik
(3.14)’deki gibi olur (Abrahamsen 2000).

B{,Fe =PFe,s +pFe,r =[1+s;nmLth,s¢;fs +(1+S2%' f,s¢31f92 (314)
s s
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Faz bagina demir kayiplarii ifade eden paralel direncin degeri esitlik (3.15)°de
verilmektedir.

e 3 _3@re s
re PFe PFe(¢m’ﬁ3"S)

(3.15)

Esitlik (3.15)’deki ifadeden demir kaybi direncinin hava aralign akisina, stator
frekansina ve kaymaya bagli olarak degistigi goriilmektedir.

Mekanik kayiplar (Py mex):

Mekanik kayiplar, rotorun donmesi ile yatak ve hava siirttinme direnglerinden dolay:
olusan kayiplardir. Stirtinme ve riizgar kayiplari olarak amlir. Mekanik kayiplari
olusturan siirtlinme ve riizgar momentlerini go6steren ifade esitlik (3.16)’da
verilmektedir.

2
Mm=M,m+B(%)nm, M_ =k (”) n (3.16)

rzg 128 36

Esitlik (3.16)’daki moment esitliklerinden goriildtigii gibi stirtlinme momenti hizla
dogru orantili iken, riizgar momenti hizin karesi ile degigmektedir. Mekanik kayiplari
veren genel ifade esitlik (3.17)’de verilmektedir.

2 3
V4 T T
P .=M,_ | —|n +B|—| +k_|=|n 3.17
k,mek kum(30)nm [30) rzg(30] nm ( )

Mekanik kayiplar siirtiinme ve riizgar kayiplarinin toplamidir Py o= (Pysr + Py rzg).
Yapilan benzetim ¢aligmalarinda mekanik kayiplar dinamik modele dahil
edilmediginden, mekanik kayiplara karsilik olmak tizere 0,1 Nm’lik moment yiik

momentine ilave edilmigtir.
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Ilave ylik kayiplari (Stray load loss):

Siniis formunda olmayan hava aralif1 akisi ve stator oluk etkisinden dolay1 olusan
harmonik akimlarmin ilaveten olusturduklari demir ve bakir kayiplan ile stator
iletkenlerindeki deri olayindan kaynaklanan kayiplardir. Dogrudan &lglilmesi
miimkiin olmadigindan deneysel olarak bulunan toplam, demir, bakir ve mekanik
kayiplar1 yardimiyla esitlik (3.18) ile bulunur.

Bay=B~(BotPitB ) (3.18)

Kagak yikk kayiplar1 yiik momenti, gerilim ve frekansla degismektedir. Sabit yiik
momentinde ¢alisirken, frekans sabit oldugundan, sadece gerilimle degisir. Ilave

kay1plar stator sargis1 direncine ilave edilerek temsil edilmektedir.
Harmonik kayiplarz:

Asenkron motorun AAK ile denetiminde siniisoidal olmayan gerilim dalga seklinden
dolay: kiyici tarafindan {iretilen harmonik akimlarinm ilaveten olusturduklari demir
ve bakir kayiplarindan olusur. Bu kayiplar, kagak yiik kayiplarinda oldugu gibi,

stator sargisi direnci iginde temsil edilmektedir.
3.2. Enerji Optimizasyonu

Standart ASM’lar, tam yiikinde maksimum verimde ¢alisgacak sekilde
tasarlandiklarindan %60°dan daha az yliiklerde verimleri ve GF biiyikk oranda
diigmektedir. ASM’un hafif ytiklerde verim ve GF’nii artirmak ve biitiin yiiklerde
yliksek verimde c¢aligmasim saglamak igin iki enerji optimizasyon yontemi

uygulanmaktadir:

1. Motor tasariminda 6zel diizenlemelerle (yliksek verimli ASM) yapilan enerji
optimizasyonu (tez konusu kapsamu diginda kalmaktadir).
2. Standart motorlarda optimal enerji denetim yontemleri ile yapilan enerji

optimizasyonu.
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3.2.1. Motor tasariminda yapilan enerji optimizasyonu

Tablo 3.1.°de ASM’un, verilen bir niive hacmi i¢in tasariminda yapilan
diizenlemelerle yapilan enerji optimizasyon yontemleri $zetlenmektedir. Bununla
birlikte, ¢eligin segiminde diigiikk kayip ve iyi bir manyetik gegirgenlik bir arada
olmalidir. .Cok disiik demir kayiplt bir ¢elik diisiik gegirgenlikte olabileceginden,
yiiksek miknatislanma akimindan dolay1 bakir kayiplarinin artmasina sebep olur.

Tablo 3.1. ASM kayiplarim diigtirme yontemleri (Abrahamsen 2000). )

Kayiplar | Olasi tasarim degigikleri Ie(ﬂegg;lar Uzerinde  olumlu Ters etkiler
1. Ol.uktaki bakir ileﬂ(en 1. Maliyette artls ve
miktarini artirma. ;
Stator 2. Oyuk genisligini ve 1. Stator direncinde azalma. yerlc?snrme zorlugu.
bakir ) gery 2 ; 2. Stator direncinde azalma 2. Maliyette artis ve
kayiplart oyuktaki iletken miktarns 3. Statgr direncinde azalma' yerlestirme zorlugu.
artirma. o ’ 3. Kalkinma akiminda artig
3. Oyuk digindaki bobin yerlestirme zorlugu.
uzunluguna azaltma
1. Diislik kayipl gelik 1. Histerisiz kayiplarinda 1. Maliyette artig ve
Demir saglar1 kullanma. azalma materyallerin elde edilme
kayiplarz: zorlugu
fuko ve |2 Sag kalmliklarmni azaltma |2. Fuko akim kayiplarmda | 2. Maliyette artis ve
histerisiz azalma materyallerin elde edilme
3. Tavlama islemlerini 3. Fuko akim kayiplarinda zorlugu
gelistirme azalma. 3. Enerji tilkketiminde artig
1. Hava araligindaki aki .
yogunlugunda artis. 1. Kaymada ve sonugta 1. Ani akimlarda artma
2. Rotor gubuk bakir kayiplarinda artig. 2. Kalkinma momentinde
Rotor biiytkluginde artis 2, Rotor kayiplarinda azalma azalma ve ani akimda
bakir 3. Kisa-devre halkasini 3. 2’de oldugu gibi artma olabilir,
kayiplari biiyiiltme 4. 2’de oldugu gibi 3. 2. maddede oldugu gibi
4, Rotor gubuklari ve 4. 2, maddede oldugu g1b1
halkanin iletkenliginin
Siirtinme o 1.Caligma sicakligim 1. Giirtiltii seviyesfnf azaltir
ve riizgar 1. Optimize fan tasarimi distirtir 2. Gliriilt seviyesini, hiz
kayiplar 2. Optimize yatak se¢imi |2, Siirtiinme ve riizgar veya yatak yiiklenmesini
kayiplarini dtiglirtir smurlar
1. Maliyeﬁe artig
1. Cubuklardan demir
1.Rotor ubuklarmt yalitma gbvdeye akan akimda 2. GF’de azalma
azalma
fave 2. Hava araligm: a 2. Yiiksek frekans ylizey 3. Guriilty seviyesini artmr
kayiplar R kayiplarinin azalmas ve moment hiz
3. Rotor egimini kaldirma 3. Rotor bakir kayiplarinin karakteristigini etkiler
azalmast
4. Capraz sarm 4, Fuko akimlarinda azalma 4. Imalat zorlugu ve yitksek
maliyet.
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Eger demir niive hacmi artirilabilirse manyetik devrenin gegirgenligi artacagindan

daha kalin bir iletken kesiti igin stator sarim sayis1 azaltilabilir.

ASM’da meydana gelen elektriksel kayiplarin yaklagik tamamini stator ve rotor bakir
kayiplar ile stator demir kayiplar1 olugturmaktadir. Rotor gerilim ve frekansi ¢ok
kiigiik oldugundan demir kayiplar1 ¢ok kiiglik olmakta, bu nedenle genelde ihmal
edilmektedir.

3.2.2. Enerji denetimi ile kayip minimizasyonu

ASM’da faz bagina hava aralif1 veya stator zit emk gerilimi (E,;) ve rotor akim (I'y),
sirastyla esitlik (3.19) ve (3.20) ile verilmektedir.

E =K¢,o, (3.19)

I = _M (3.20)

220

Esitlik (3.19)’den hava aralifi geriliminin, hava aralii akis1 ve stator akimin
elektriksel agisal hiz1 (w,) ile; esitlik 3.20°den rotor akiminin, kayma ve hava arali1
gerilimi (E;) ile dogru orant1 oldugu goriilmektedir. Diger bir ifade ile motor ylikii
arttifinda kayma artarak rotor akimimi dolayisiyla stator akimini artirmaktadir,
Enerji denetimi uygulanmadan 6ncesi ve sonraki durumuna kargilik gelen ASM’un
fazor diyagramlari Sekil 3.4’de verilmektedir.

Sekil 3.4 (a) ve (b)’de ASM’un, saat doniis yonii tersi yoniinde senkron agisal hiziyla

dénen li¢ fazli aki ve mmk (akim) uzay vektorleri gosterilmektedir. I, I' ve I,

akimlar1 sirasiyla stator, rotor ve miknatislanma mmk’ni temsil etmektedir.
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Sekil 3.4. Ug fazli ASM fazor diyagrama: a) Enerji denetimi uygulanmadan 8nce
b) Enerji denetimi uygulandiktan sonra.

Sekil 3.4’den goriildiigli gibi miknatislanma akisi (¢m), stator akimimin (Iy)
miknatislanma (I,) bileseni tarafindan olusturulmakta ve bﬁyﬁkltiéﬁ miknatislanma
akimiyla orantili olmaktadir. s ve @ agilart sirasiyla stator ve rotor faz agilarini, &
ve §; ise stator ve rotor devresine ait moment agilarim géstermektedir. Sekil 3.4.
(a)’daki 1 alt indisli biiyiikliikkler enerji denetimi uygulanmadan 6nceki (normal
gerilimdeki) ¢aligmadaki degerleri, Sekil 3.4. (b)’deki 2 indisli biiytikliikler enerji
optimizasyonundan sonraki (diigiik gerilimdeki) motorun yeni biiyiikliiklerini
gOstermektedir. ASM’da {iretilen elektromanyetik moment, hava aralipn akisi ile
stator veya rotor sargi mmk bilyiikliikleri ve bu akimlarmn hava araligi akis1 ile
arasinda kalan agilarin siniistiyle degismektedir (esitlik 3.21).

M,=K¢, 1 sins, =K¢,1, sind, (3.21)

Sekil 3.4°deki fazér diyagraminda 8,= (n/2)-¢, ve cos@, = sin &; oldugundan esitlik
(3.21)’de yerine konulursa yeni moment esitligi asagidaki gibi olur (Ong 1998):

M,=K¢,1I cosp, (3.22)
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Esitlik (3.22)’den elektromanyetik momentin, hava aralig1 akisi (¢m), rotor akim (I'y)

ve rotor GF (coso;) ile degistifi goriilmektedir. Elektromanyetik moment aymi
zamanda egitlik (3.23)’deki gibi yazilabilir (Chapman 1991):

M,=k-B,xBy=k-B,xB, (3.23)

Esitlik (3.23)’den elektriksel momentin, stator ve rotor akilarinin veya hava aralifi
net akis1 veya miknatislanma akilarinin vektdrel ¢arpimlarina esit oldugu
goriilmektedir. Miknatislanma akimi muknatislanma akisini, rotor akimi da rotor
akisin1 meydana getirmektedir. Esitlik (3.23)’de verilen elektromanyetik moment
ifadesi kisaca esitlik (3.24)’de verildigi gibi yazilabilir:

M,=K.I,LI' (3.24)

Esitlik (3.24)’deki ifadeden elektromanyetik momentin, miknatislanma akimi (Ip,)
(stator akiminin reaktif bileseni) ve rotor akimi (Iy) ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir.

Sekil 3.2°de verilen ASM’un bir faz egdeger devresinden goriilecegi gibi, yiikiin
azalmast durumunda, kayma (s) azalacagindan rotor akim: (I'y) yiikle orantili bir
sekilde diigerken, gerilim (V) sabit olmasindan dolay1, miknatislanma akim (I,) ve
demir kayiplar1 akimi (Irge) normal yiikteki degerinde sabit kalir. Miknatislanma ve
demir kayiplar1 akimlarinin anma yiik degerlerinde sabit kalmas: sonucu stator akimi
(I), rotor akimi veya yiikle orantili olarak azalmaz. Rotor bakir kayiplari yiikle
orantili bir sekilde azalirken stator bakir kayiplart ayni oranda azalmaz ve demir
kayiplar1 tam ylikiindeki degerinde sabit kalir. Yiikiin azalmasi ile birlikte toplam
kayiplarin aymi oranda azalmamasi sonucu verim, ve rotor akim: azaldig: halde
nnknatlslanﬁla akimimn veya akisinin sabit kalmasi sonucu GF kiigiiliir.

Hafif yiikte AAK ile stirlilen ASM’da enerji denetimi, motor hava aralig akisinin

dolayistyla gerilimin, ylik momentini kargilayabilecek minimum degere diistiriilmesi
ile yapilmaktadir. Yiikiin azalmasi durumunda motor stator gerilimi, hava

35



araligindaki manyetik aki degeri, ylik momentini kargilayabilecek minimum degere

getirilinceye kadar diigiiriiliir.

Sekil 3.4 (b)’den goriilecegi gibi, belli bir yikk momentinde motor stator gerilimi
yilkle orantili olarak optimal galigma gerilim degerine kadar disiiriilmesi ile demir
kayplar1 akimi (Igre) ve muknatislanma akimi (I,) azalirken, kaymayla orantili rotor
akimm (I';) artar (esitlik 3.19) ve bileske stator akimi azalir. Rotor akiminin artmasi ve
miknatislanma akiminin azalmas: ile rotor ve stator devresi GF ve moment acilar
artmasi sonucu moment sabit kalirken girig GF artar. Rotor akimiyla birlikte rotor
bakir kayiplart artarken; demir kayiplar1 akimi ve miknatislanma akiminin azalmasi
sonucu bileske stator akim ve dolayisiyla stator bakir kayiplar1 bir miktar azalr.
Demir kayiplar1 ve stator bakir kayiplarindaki azalmadan dolay: toplam kayiplar
azaldigmdan aktif girig glicli (Py) azalir ve gikis giicli yaklagik sabit oldugundan
(devirdeki azalmadan dolay: bir miktar diisme gdsterir) verim artar. Motor optimal
¢aliyma noktasinda GF maksimum olurken stator akimi ile girig giici minimum
olmaktadir. Bu sekilde motor her yiikte en yiiksek verimli noktada ¢aligtirilmis olur.

Optimal calisma noktasinin digindaki biitlin galiyma noktalarinda, kayiplar fazla
olacagindan verim diismektedir. Bu nedenle, motor geriliminin, yiik momenti i¢in
gerekli akiyr olusturacak minimum degerinin altina digtiriilmemesi gerekir. Aksi
halde, tretilen moment gerilimin karesiyle orantili oldugundan, kayma artacak ve
motorun gektigi akim ve aktif girig glicli tekrar artmaya baslayacak ve eger gerilim
¢ok fazla digiirtilecek olursa motor duracaktir,

Biitlin elektrik makinalarnm tam yikiindeki galiyma noktas1 optimal caligma
noktasidir. Enerji optimizasyonun amaci, motor gerilimini ayarlamak suretiyle her

yiikte hava araligindaki ak1y1, kayiplarin en az oldugu optimal degerine getirmektir.
3.3. ASM’un Matematiksel Dinamik Modeli
Tez galigmasinda ASM’un, optimal enerji denetimi ve yumusak yol verme benzetim

¢aligmalarmin daha gergekgi bir ortamda yapilmasin saglamak, gerilim ve yiik
degisimlerine bagli olarak; akim, hiz, moment degisimleri ile DGAAAK’da
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anahtarlama, FDAAK’da tetikleme anlarindaki gegici olaylar inceleyebilmek
amaciyla (Wee ve digerleri 2001) tarafindan Onerilen senkron hizda ddnen d-q
referans eksen takimindaki matematiksel dinamik modeli kullanilmaktadir. Asenkron
motor modelinin olugturulmasinda abc/dq0 déniiglim matrislerinden yararlamlmagtir
(Ong 1998). ASM’un stator ve rotorun &zendiiktanslar1 ile karsit endiiktanslarimin
zamana bagimliliklarini ortadan kaldirarak islemleri ve denetimi kolaylagtirmak
amaciyla senkron hizda donen stator iki fazli d-q dinamik modeli kullanilmugtir.
Sekil 3.5°de ASM’un d-q egdeger devre modeli verilmektedir.

R, Dohgs Ly L’y (0 we)A g R’
- + + -
+o— 1 — - mm—
—_— + <4+
ias me;vqm Par
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Rre I L
ideel lidm
- o—
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ro— —( —m-— -
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b) q__egdeger

Sekil 3.5. ASM’un statora indirgenmis dinamik d-q esdeger devresi.
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dq0-abc Park dontiglim matrisleri:

Vabo/Vaqo doniistimii:

v, ) sin(w,t) sin(w, t—27/3) sin(w,t+27/3) ||v,

v, |= 3 cos(w,) cos(w,t—2x/3) cos(w,t+2x/3)||v,

Vo l l l Ve
2 2 2 i

Vdqo/ Vabe dOniigtimii:

v, sin(w,#) cos(@,t) 1 |lv,
vy |==|sin(@ t —27/3) cos(wt—2x/3) 1 |iv,
v, sin(w,t +27/3) cos(w,t+27/3) 1 ||v,

(3.25)

(3.26)

OED yapilan ASM’un Matlab-Simulinkte yapilan modelinde kullarulan denklem ve

esitlikler agagida verilmektedir.
Stator ve rotor gerilim denklemleri (Wee 2001):

Vgs = Rslgs + Phgs + @l
vdg =Rsld§' +pld$' "‘a)elqs
0= er'qr"'P’vqr"'(we -, )}”'dr

0= er'dr +pl'dr "(we - C()o )l'qr
Demir kayiplart gerilim denklemleri:

Rfeique =piqm +weldm

Rfeidee = Pham —Welgm
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(3.30)
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Akim denklemleri:

bas *¥ar=am T lgRse (3.33)
igs +iqr=lgm +igps (3.34)
Ak1 denklemleri:

Ads = Adm + Lisids (3.35)
Ags =Agqm + Lisigs (3.36)
Ayp= Ay + L1, 3.37)
Bgr=2dgm +L', i'g (3.38)
Agm = Linigy, (3.39)
Agm = Lmigm (3.40)
Elektromanyetik moment:

M, (/ (qr T dri'qr) (3.41)

Mekanik sisteme ait moment denklemi:

%wm —%(M ~Bw,-M,) (3.42)
29 - (3.43)
a " " '
Hiz esitlikleri:

Esitlik (3.44)’de ASM’un mekanik hizimn elektriksel agisal hiz karsilig1 (o), esitlik
(3.45)’de rotor akim veya akis1 elektriksel agisal hizlari (o) verilmektedir.

00 =0m (Bf) (a9 (344)
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W, =0, —®, (rad/s) (3.45)

Burada; wp rotorun elektriksel agisal hizini, o, kayma elektriksel agisal hizim

gostermektedir.
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4. OPTIMAL ENERJI DENETIM YONTEMLERI{

ASM’larin OED’nin; aktif yiiklerde kayip minimizasyonu veya aki denetimi, pasif
yiiklerde ise hiz ayan ile yapildign 2. boliimde genis olarak agiklanmigti. Bu
bélimde, giinlimiize kadar yapilan ¢aligmalarda ASM’un enerji tasarrufu amagli
denetiminde kullamilmakta olan OED yOntemleri Ozetlenmekte ve ASM
slirticilerinin yumusak baglatma (soft starter) 6zellikleri kisaca agiklanmaktadar.

4.1. Girig

ASM’un evirici ve AAK kullanilarak yapilan enerji tasarrufu amagli OED’de bugiine
kadar yapilan ¢aligmalarda stator akimu, girig giicii, TGF, rotor kayma frekansi, giris
empedans1 ve toplam kayip gibi motor parametreleri ve bunlara bagli denetim
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu denetim algoritmalarinin ortak amaci, ASM’un
degisen ylik kosullarinda minimum kayipla optimal ¢aligma noktasinda galigmasim
saglayarak performansimi ve verimini artirmak ve enerji tasarrufu saglamaktir.
Kullanilan denetim algoritmalarinda genelde denetim degiskeni olarak yukarida
verilen motor parametrelerinden biri kullanilmaktadir. Tez ¢ahgmasinda, kullanilan
geleneksel denetim algoritmalarina alternatif olarak AGT tabanli denetim algoritmasi
Onerilmektedir. Bu denetim algoritmasinda denetim degiskeni olarak stator akimu ile
birlikte anlik dalgal: reaktif gti¢ bileseni (q ) de kullamlmaktadir.

Sonug olarak kullamlan denetim algoritmalarimin hepsinde ortak amag¢ motor hava
aralig: akisim yiik i¢in yeterli olan minimum seviyeye getirmektir. Bu islem, motor
yikiiniin degismesiyle birlikte stator gerilim ve frekansinin veya, bu g¢aligmada
oldugu gibi, sadece stator geriliminin uygun degere ayarlanmasi ile gergeklestirilir.
Gerilim ayarlanarak yapilan OED igin, verilen motor parametrelerinden TGF’niin
maksimum; giriy gliclinlin, stator akiminin, toplam kayiplarin ve rotor kayma
frekansinin optimal (tam ylik degerine en yakin) degerleri hesaplanarak kaydedilir.



OED yontemleri, kullanmilan denetim algoritmalarina bagli olarak; basit durum
denetim (simple state control), model tabanli denetim (model based control) ve
arama denetim (search control) olmak {izere ii¢ ana siifa ayrilabilir (Abrahamsen
1998).

4.,2. Basit Durum Denetimi

Basit durum denetimi, optimal ¢aligmadaki 6nemli motor parametrelerinin kolaylikla
tanimlanabilecegi gergegine dayanmaktadir. Bilinen en $nemli motor parametreleri
TGF (cosg)) ve rotor kayma frekansidir. Optimal ¢alismada TGF ve kayma frekans:
yaklagik anma degerlerindedir. Bu parametrelerden TGF motor etiketinden

dogrudan, rotor kayma frekans1 da deneysel yolla kolaylikla bulunabilir.

Bu iki bilinen y6ntemin diginda diger basit bir OED y&ntemi ise Tomita tarafindan
(1988)’de onerilen, stator geriliminin stator akimi ve frekansinin bir fonksiyonu
olarak belirlendigi agik ¢evrim denetim yéntemidir. Bu, stator akiminin momentin
bir gdstergesi olarak kullamildig: yiike bagli V/f elde etmenin basit bir yoludur.
Esitlik 4.1°de bu &zellik goriilmektedir.

]S
_——K s 'IS 4.1

s

K(f,): stator frekansina bagl dogrusal olmayan kazanci ifade etmektedir. K(fy)
degéri digtik frekanslarda statorda nispeten biiyiik gerilim diistimlerini kompanze
eder (Tomita 1988).

Bunlardan bagka motor girig empedansi bir denetim parametresi olarak kullanilabilir.
Motor empedansi, motor etiketindeki anma faz gerilimi ve akimmdan kolaylikla
hesaplanarak bir gerilim-akim model egrisi elde edilir ve degigen yiik durumlarinda
motor gerilimi bu model egriyi takip edecek gekilde ayarlanarak maksimum verim

elde edilir.
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4.2.1. TGF (cos ;) denetimi

TGFD ilk olarak, Frank NOLA tarafindan 1977 yilinda tristorlii FDAAK ile
beslenen bir fazli ASM’lar igin Onerilmistir. TGFD, agik ¢evrim denetim yontemi
olup denetim degiskeni olarak motor gerilim ve akim bilgisini kullanir. Motorun
gerilim ve akim bilgilerinden akim ve gerilimin temel bilesenleri arasindaki ag1 ve
dolayisiyla TGF hesaplanir. Degisen yiik durumlarinda TGF siirekli nominal
degerinde sabit tutulur.

ASM’un TGFD, FDAAK ve evirici tabanh siiriiciiler ile yapilmaktadir. Evirici
tabanli TGFD’li siirlicti ile beslenen pasif yiikli ASM’larda iz ayan yapilarak
ilaveten enerji tasarrufu saglanabilir. Sekil 4.1°de evirici tabanli TGFD’nin blok

devre semas: verilmektedir.

Sekil 4.1°de gortildiigti gibi, evirici ¢ikigindan alman stator gerilim ve akim
degerlerinden TGF hesaplanmakta, hesaplanan bu deger referans cosg; degeri ile
kargilagtirilip elde edilen fark gerilim PI denetleyiciden gegirildikten sonra nominal
stator gerilim degeri ile toplanarak istenilen cosg; degeri igin gerekli yeni stator
gerilimi elde edilmektedir.

Burada, yukarida giris boliimiinde belirtildigi gibi stator gerilimi, stator akimi ve
frekansinin bir fonksiyonu ve stator akimi momenti g6steren bir parametre olarak
kullamlmaktadir. Sekil 4.2°de FDAAK’li TGFD’nin blok devre semas:
verilmektedir.

f v DGA
) + 8 Evirici
v/t

+ Vo I
A

h 4

Referans Coso,
€OsQ; PI hesaplayict
{ireteci
+ -
I

Sekil 4.1. Eviricili TGFD blok devre semasi.
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Referans Coso,

cos(; | PI hesaplayict
Ureteci + 4

Sekil 4.2. FDAAK’lh TGFD blok devre semasi.

Sekil 4.2°de gortildiigt gibi, IGBT’li veya tristérlii FDAAK tabanli cosg; denetleyici
devre; anhk akim ve gerilim Slgme devresi, TGF hesaplayici, referans coseo, {iretme
devresi ve PI denetleyiciden olugmaktadir. PI denetleyicinin gikigindan alinan cosq;
orantih fark gerilim, giris gerilimi ile cebirsel olarak toplanarak yiik igin gerekli
uygun stator gerilimi (Vy)yi tiretecek tetikleme darbeleri elde edilerek tristdr kap1
devrelerine génderilir. BSylece degigen her ylikte TGF sabit tutularak, o ylik icin

miimkiin olan maksimum verim elde edilmis olur.

TGFD’nin en dnemli Gstlinltigli hiz ve moment algilayicisina ihtiyag duymamasidir.
Sakincasi ise; referans cosg; degerinin sadece bir motor i¢in gegerli olmasidir.
Referans cos@; degerinin bazi motorlar igin biitlin yilk ve frekanslar icin sabit

kalmas1 uygun olurken, digerleri i¢in uygun olmayabilmektedir.

Tristorlii FDAAK tabanli TGFD, temel olarak istenilen herhangi bir anda sadece yiik
momentini beslemek i¢in gerekli olan kadar akim gekilmesine izin verecek sekilde
tasarlanir. Bu devrelerde motor akim1 her faza seri bagl bir triyak veya ters paralel
bagl tristdrlerden olusan AAK ile denetlenmektedir. Bdylece, biitiin yiiklerde motor
GF devaml: sabit kalacak gekilde ¢alismasin siird{iriir.

4.2.2. Rotor kayma frekansh denetim

Bu yotntem ilk olarak Jian ve arkadaglar tarafindan 1983 yilinda sabit frekansh
stirticlilerde (AAK’larda) uygulanmustir. Ayrica doymanin referans kayma frekansina
etkisini de incelemistir. Daha sonra Stanton ve arkadaglari 1983 yilinda, manyetik

44



devrenin dogrusal oldugu kabul edilerek, diisiik moment (manyetik aki) bélgelerinde
sabit bir kayma frekans: referansi Onermistir. Fakat, manyetik devrenin dogrusal
olmasina karsin, demir kayiplarinin varligi sabit referans kayma frekansli denetimi
olumsuz yonde etkiledigi anlagilmistir. Park ve digerleri 1984°de, degisik yiikler icin
belirlenen optimal kayma degerlerinin bulundugu gézlem tablolu OED y&ntemi
Onermigtir. Bu yontemde optimal kayma frekansi degerleri, ASM‘un degisen yiik
durumlan igin dnceden (off-line) dlgiilerek gozlem tablosuna kaydedilerek ASM igin
sadece hiza baglh degisken haline getirilir. Sekil 4.3°de ASM’un eviricili rotor kayma
frekans denetimli OED devresi blok semasi verilmektedir.

Sekil 4.3°de goriildtgli gibi, motor milinden alinan hiz degerine gére gézlem
tablosundan o yiik i¢in gerekli referans kayma frekansi segilir, Aym zamanda
referans hiz ve rotor hizindan elde edilen kayma frekans: ile, rotor hiz1 elektriksel
frekans1 toplanarak stator frekans: fi, optimal kayma frekansi toplanarak, fark
frekansla orantil: stator gerilimi (V) belirlenir. B8ylece degisen her yiik durumu ve
maksimum verimi saglayan optimal kayma frekansi igin uygun bir V/f oram elde
edilir. Bu y0ntem, kapali ¢evrim denetim olup hiz bilgisine gereksinim duyar ve
denetim degiskeni olarak rotor mzi kullanilir. Manyetik devredeki doymadan ve
demir kayiplarindan dolay: optimal kayma frekansi degisebilir. Dolayistyla motorun
degisen yiik degerleri igin optimal kayma degerleri, hesaplama ySntemi veya
deneysel yolla bulunup gozlem tablosuna kaydedilir. Boylece ASM, gozlem
tablosuna kaydedilen degisik yikk durumlan i¢in kayma degerlerine gore stator

gerilimi ayarlanarak optimal noktada galigtirilmis olur.

DGA
Evirici

i

8

Referans
kayma frekanst £ = 60,
gbzlem tablosu P

I N

Sekil 4.3. Eviricili rotor kayma frekans denetimli OED devresi blok semast.
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Evirici tabanhi siirticliler igin Onerilen bu yontem AAK’li denetleyicilerde de
rahathikla uygulanabilir. Istenilen kaymanin elde edilebilmesi igin sadece ASM’un
gerilimini (V) ayarlamak yeterli olmaktadir.

4.3. Model Tabanh Denetim

Model tabanli denetim sistemleri kendi arasinda skaler ve vektdr denetim olarak
ikiye ayrnilir. Kapalh gevrim skaler ve vektdr denetimli siiriiciiler i¢in model tabanl
OED, (Kusko 1983) ve (Garcia 1994) tarafindan detayli olarak agiklanmaktadir.

Model tabanli denetimde, denetleyici ve siiriicii kayiplari1 modelleyen esitlikleri
kullanarak motorun optimal verimde galisma noktas: hesaplanir. Bu nedenle motor
parametrelerinin 6nceden kesin ve dogru olarak bilinmesi gerekir. Aksi taktirde

otomatik parametre tayini yapilmasi gerekmektedir.

4.3.1. Alan uyumlu vektor denetimli siiriicii

Bilindigi gibi dogru akim motorlarinda moment karakteristigi alandan bagimsiz
olarak akimla veya motor gerilimi ile istenildigi gibi denetlenebilmektedir. Son
zamanlarda, DA motorunda oldugu gibi bir hiz moment karakteristifi elde ve
denetimi elde etmek amaciyla, alan uyumlu vektér denetimli ASM siiriiciileri
kullanilmaktadir.

Bu y6ntemde stator, rotor ve hava araligi akist uyumlu ve dogrudan veya dolayl
denetim teknikleri uygulanmaktadir. Hiz ve moment denetiminde gok iyi sonuglar
verdigi gibi enerji tasarrufu amagh olarak da kullamlabilmektedir. Cok karmasik
hesaplamalara ve iz bilgisine gereksinim duymaktadir. Sekil 4.4°de alan uyumlu

referans yapida gergeklestirilen Srnek bir OED’li siiriicti blok semas: verilmistir.
Sekil 4.4°de verilen modelde bazi model parametreleriyle hiz bilgileri meveuttur. fyi

bir kayip minimizasyonu igin dogru bir demir kayiplari ve manyetik devre doyum

modeli gereklidir.
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Sekil 4.4. Model tabanli alan uyumlu OED’li stirticti blok devre semasl.

Cogu alan uyumlu vektér denetimli siirliclilerde demir kayiplart ve manyetik
devredeki doyma g6z oniine alinmaz. Bu tiir bir denetleyicinin verimli enerji
optimizasyon amagli olarak kullanilabilmesi igin bu iki fakt6riin dikkate alinmasi
gereklidir. Bu tiir stirticiiler pratikte ¢ok hassas hiz ve moment denetimini gerektiren
sistemlerde tercih edilmektedir.

4.3.2. Skaler siiriiciiler

Galler (1980), optimal frekansin hesaplandigi ve hizin gerilimle denetlendigi motor
modelinin kullanilmasim1 &nermigtir. Hesaplanan optimal stator frekansi demir
kayiplarinin ihmal edildigi ve manyetik devrenin dogrusal oldugu kabul edilen
kararl1 durum motor modeline dayanmaktadir. Optimal stator frekans: egitlik (4.2)’de

verildigi gibidir.
60n 1 R.R?
s =__n + — s r 4.2
1= zn\[RS(L,,,u;)uR;L; @2

(Kusko ve Galler 1983) tarafindan da dnerilen bu model Sekil 4.5°de verilmektedir.
Onerilen bu modele demir kayiplar1 dahil edilebilir, fakat bu durumda optimal stator
frekanst esitlik (4.3)’deki ifade ile sayisal olarak hesaplanabilir.
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Sekil 4.5. Model tabanli OED’li skaler siirticti blok devre gemasi.

_ 60n,

fs = a-Ny.+b (4.3)

Esitlik (4.3)’de a ve b katsayilari 6nceden hesaplanmalidir. Kusko ve Galler
tarafindan dnerilen ve esitlik (4.2) ve esitlik (4.3) ile ifade edilen modeller, manyetik
devredeki doymay1 dikkate almamasindan dolay1 sakincalar igerdiginden iyi sonug

vermemektedir.

Sekil 4.5°de verilen siiriicii devresinde rotor milinden elde edilen kayma frekansiyla
esitlik (4.2) veya esitlik (4.3) yardimiyla optimal stator frekansi hesaplanir. Aym
zamanda rotordan alinan hiz bilgisiyle referans motor hizi karsilagtirilarak PI
denetleyici ile her degisen yiik degeri i¢in optimal degerde tutulur. Bu modelin
sakincas1 her motor i¢in ayr bir esitligin gerekliligidir.

4.4. Arama Denetimi

Arama denetim olarak bilinen bu ydntem, literatiirde uyarlamali (adaptive), test

denetim (testing control) veya on-line optimizasyon olarak da adlandirilmaktadir. Bu |
denetim y6nteminin temeli dnemli motor parametrelerinin deneme yanilma (on-line
olgme) yoluyla maksimize veya minimize edilmesine dayanmaktadir. Bu kriterler;
maksimum verim, minimum evirici girig giicli, minimum DA hat giicti, minimum

motor girig giicli, minimum motor kayiplari, minimum siirticii kayiplari, minimum
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stator akim1 veya minimum DA hat akimi, motor nominal giris empedans: olabilir.

Belirtilen bu kriterler ayn1 zamanda denetim degigkeni olarak kullanilmaktadur.

Skaler ve vektor denetimli siiriiciilerde arama denetim yéntemli OED glin{imiizde,
¢ok degisik denetim algoritmalari ile birlikte (bulamik mantik, yapay sinir agi,
genetik algoritmalar gibi) kullaniimaktadar.

Bu ybontem ile OED, eviricili alan uyumlu vektdr denetimli stiriiciilerde
uygulanabildigi gibi, mz ayar1 ve/veya denetimi gerekmeyen AAK’l1 siiriictilerde de
uygulanabilir. Eviricili stirlicilerde uygulanan OED teknigi, stirlictintin ilk olarak
nominal V/f oram ile ¢galigmaya baglamas: ve sabit moment degerine ulasildiginda
V/f oramnm, minimum DA hat akimi elde edinceye kadar diigtirilmesi ile
gergeklestirilir. Aramali rotor akist uyumlu OED’li evirici tabanli stiriicti devresi
blok semas: Sekil 4.6°da verilmektedir (Kusko ve Galler 1983).

Sekil 4.6’da verilen aramali rotor akisi uyumlu vektér denetimli OED’li arama
denetleyicisi, rotor akist uyumlu devre ile baglantili olup (yiik karakteristigi sabit
kabul edilerek) motor ¢ikig glictini iz denetimiyle sabit tutarak siirficti giris giicli
minimize edilmektedir. $ekil 4.7°de aramali OED’li evirici tabanl skaler siirlicii blok
semasi verilmektedir.

f* ag* V,
PI Rotor akis éiGmAm |
uyumlu denetim |_
Lgg,ref 'y rl
op s A
Aktif giris glicii
fts Girig glictt
minimizasyonu
hesaplama
E ’ i blogu
nm
L

Sekil 4.6. Aramah rotor akist uyumlu OED’li siiriicii blok semasi.
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Sekil 4.7. Aramali OED’li evirici tabanli skaler stiriicii blok semasi.

Sekil 4.7°de verilen devrede, evirici giriginden alinan akim ve gerilim Srnekleriyle
anlik olarak GF, gii¢ ve bilesenleri gok kolay ve dogru olarak hesaplanabilir.
Hesaplanan degiskenin degeri minimizasyon devresine verilerek, her yiik igin

minimum veya maksimum degeri elde edilinceye kadar V/f oram diisiriiliir.

AAK’da frekans sabit olup motor normal hiz ve moment degerine ulastig
algilandiktan sonra minimum giris glicli ve/veya stator akim elde edilinceye kadar
motor stator geriliminin diiglirilmesi ile galigir. Motor hizi ¢ok az miktarda
diistigtinden ¢1kis giicii de bir miktar azalmaktadir. Bu sistem, ¢ikis giictinlin Snemli
olmadi1 ve giinlin veya ¢aligma periyodunun Snemli bir béliimiinii bos veya ¢ok
hafif yiiklerde gegiren i uygulamalari i¢in (haddeleme, tagima bandi, asansér gibi
ytikler) gok ekonomik olmaktadir.

4.5. Yumusak Baglatma

Yukarida 6zetlenen enerji denetimi yapan ASM siirtictileri aym zamanda yumugsak
baglatma 6zelligine de sahiptir. Yumusak baglatma, yol-alma siiresince uygulanan
gerilimin ayarlanmasi ile, akim ve moment karakteristiklerinin istenilen gekilde
diizenlenmesidir. Motorun baglatma momenti bilindigi gibi, yaklasik olarak cekilen
akimin ve dolayisiyla motora uygulanan gerilimin karesiyle orantilidir. B&ylece, yol-
alma siiresince gerilimin ayarlanmas: ile motor tarafindan cekilen akim ile tiretilen

moment ayarlanabilmektedir. Bu yéntemde, akimi izin verilen maksimum degerinde
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denetim altinda tutarak motorun yiik i¢in gerekli momenti iretebilmesini

saglanmaktadir.

ASM siiriiciilerinde hizlanma ve durma stireleri verilen rampa ile belirlenmektedir.
AAK’lI ASM siiriictilerinde hizlanma stiresi yiike bagli olarak degisirken, evirici
tabanh stirtictilerde ylikten tamamen bagimsizdir (Walter 1999). Bu sebeple evirici
tabanl: stirticiiler ¢ok ideal baslatma ve frenleme karakteristigine sahiptir. Motor, gok
kiiclik gerilim fakat yiiksek manyetik aki ve momentle (V/f sabit) nominal akimda

verilen rampa ile nominal hizina ulagabilir.

AAK’da ise lizlanma siiresi yiike bagli olarak degismekte ve ayni zamanda yol-alma
akimi yliksek oldugu halde moment diisiik olmaktadir. Bu nedenle yiik altinda
kalkiglarda baslangig gerilimi degeri nominal degerinin %75’inden asag1
olmamalidir. Aksi halde motor istenilen hiza ulasamaz. Omegin, tam gerilim
¢alismada, kalkis momenti nominal momentin 1,8 kat1 olan bir ASM’da %75 gerilim
ile baglatmada, kalkiy momenti tam ytik momentinin 1,1 kati, yol-alma akimi ise tam
yik akiminin 4 ile 5 kati kadar olmaktadir. Yiiksliz %40 nominal gerilimle
baglatmada kalkis momenti %29 tam yiik momenti, %240 tam yiik akimi olmaktadir
(Walter 1999).

Tez ¢alismasinda, AAK’nin yumusak bagslatma ozelligi analiz sonuglari benzetim
caligmalar1 b6liimiinde verilmektedir.
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5. AGT TABANLI OED

Bu bdliimde, Onerilen ve tez calismasina temel teskil eden AGT ve AGT tabanh
OED agiklanmaktadir. Anlik gii¢lerin hesaplanmasinda kullanilan yeni kavramlardan
bahsetmeden Once siirekli durumlarda gegerli olan geleneksel giic hesabi
anlatilmaktadur.

5.1. Geleneksel Gii¢ Hesabi

Bu kisimda, ideal (Siniisoidal) kaynaktan beslenen dogrusal ve dogrusal olmayan
ytiklerdeki geleneksel gii¢ hesabi agiklanmaktadir (Watanabe ve digerleri 1992).

5.1.1. Dogrusal yiiklerde gii¢ hesabi

Bir fazli sistemde giic:

Bir fazli sistemde gerilim kaynaf:i ve yiik akimi tamimlart esitlik (5.1 ve 5.2)’de
verilmektedir:

v,(t) =2V sinw, ¢ (5.1)
i, (1)=+2Isin(w t - @) (5.2)
Bir fazli devrede anlik giig,

P, (t)=v,i, =VIcosp(l —cos2m,t) —VIsin psin 2w ¢ (5.3)

Anlik gilic VIcop(l —cos2w,t) ve Visingsin2w,t olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisim VIcos ¢ ’ye karsilik gelen ortalama degere sahip bir

dogru bilegenle, hat frekansimin iki kati degerinde salimim yapan dalgali bilesene
sahiptir. Birinci kistm higbir zaman eksi deger almamaktadir. Ikinci kisim, hat



frekansinin iki kati salimim yapan dalgali bir bilesene sahiptir. Bu bilesenin tepe
degeri VISing ve ortalama degeri sifirdar.
Dolayisiyla ortalama (aktif) glic:

P=VIcosg (5.4
ve geleneksel reaktif giic,

Q=Vising (5.5)
olarak yazilabilir.

Ug fazl1 sistemde anlik aktif giic:

Dengeli ti¢ fazli sistemlerde, p,, p, ve p, bir faz anlik giicler olmak {izere, li¢ fazli
anlik aktif giic;

PigO)=p,(O)+ Py () +p () =3Py =Py (5.6)
olarak yazilir. Esitlik (5.6)’dan goriildiigii gibi, tic fazli anlik aktif giicte dalgali
bilesen bulunmaz. Bu nedenle ii¢ fazin anlik aktif giicii, her fazin ortalama
degerlerinin toplamina egittir. Reaktif gii¢ esitlik (5.7)’de verildigi gibidir.

s =30y 5.7

5.1.2. Dogrusal olmayan yiiklerde gii¢ hesabi

Gerilim kaynaklari ideal olduundan yine esitlik (5.1)’de oldugu gibi ifade edilir.
Yiik dogrusal olmadi: i¢in akim harmonikler igerir. Bir faza ait yiik akimi,

() =Y V21, sin(nar,t - p,) (5.8)

n=1
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olarak ifade edilir. Bir fazli anlik giic,

p.([O)=v,i,

=V,1, cosp, (1 —cos2w, t)-VI, sin @, sin 2w ¢ +Z 2VI, sinw tsin(nw,t —@,)

n=2

(5.9)
olarak ifade edilir. Aktif gii¢, anlik gii¢ ifadesinin ortalama degerinden bulunur.

P =VI, cosp, (5.10)
Harmonik igeren akimin RMS degeri esitlik (5.11)’de verilmigtir. Esitlikten

goriildiigli gibi ylik akimi harmonik bilesen akimlarimin kareleri toplaminin kare-
kokiine egit olmaktadir.

T
[=IP+12 4+ +....= /(1/T)ji3dt (5.11)
0

Goriiniir giig esitlik (5.12)°de verildizi gibidir,

S=VI (5.12)

Esitlik (5.12)’deki akim yerine, esitlik (5.11) deki esitligi konuldugunda gériiniir giic

ifadesi,

S=V(I? +I2 + I +...) (5.13)
gibi olur. Reaktif gii¢ ise,
Q=VI sing, (5.14)

olarak ifade edilir. Son olarak harmonik gii¢, kaynak gerilimi ile harmonik akiminin
carpimina esit olmak tizere egitlik (5.15)’de verildigi gibi ifade edilir.
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H=V | +I} +.. (5.15)

Harmonik akimlar igeren bir devrede esitlik (5.13)’deki goriiniir gii¢ ifadesi yeniden
esitlik (5.16)’daki gibi yazilabilir.

S*=P*+Q*+ H? (5.16)

Esitlik (5.16)’daki goriintir giic ifadesi, Sekil 5.1°de goriildtigi gibi, dogrusal
yiiklerdeki giic {iggeni yerine, giic dortylizlisti ile verilmektedir. Sekil 5.1°deki
grafikte; P aktif giicli, Q reaktif giici ve H Harmonik giicli ifade etmektedir.
Harmonik giic, anlik aktif ve reaktif giliclerin dalgali bilesenlerinin vektdrel
toplanudir. Sekil 5.1°deki gii¢ dort ylizliisti, P ve Q gliglerinden olusan gergek giic
diizlemi ile H harmonik gii¢ sanal ekseninden olugmaktadir. TGF ve Bozulum
Faktorii (BF) esitlik 5.17 ve esitlik 5.18’de verilmektedir.

Coso, =£ 5.17)
S,
2 2
Cosy =VF +QK=I% (5.18)

Sekil 5.1. Harmonik akim igeren devrelerde gii¢ dort ylizliisi.
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Harmonik akimlar iceren devrelerde GF veya toplam GF esitlik (5.19)’da
verilmektedir.

Cosp=P/S=cosp, cosy (5.19)

TGF, harmoniksiz sistemlerde GF’ne karsilik gelmektedir. TGF, harmonik akim ve
gerilim iceren devrelerde akim ve gerilimin temel bilesenleri arasindaki agiya bagh
olarak degismektedir. Diger taraftan GF veya toplam GF, P ortalama giiclin devrenin
S goriiniir glice oran1 olarak tanimlanmr. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, S goriiniir giicii
devredeki biitlin gii¢lerin vektdrel toplamidir. Dengeli ti¢ fazli sistemde esitlik (5.10,
5.12, 5.14 ve 5.15)’deki biitlin degerler ligle ¢arpilmalidir.

Buraya kadar olan gii¢ tanimlamalar: sistem siirekli durumdayken gegerlidir. Ayrica
glic hesabimin iglemci tarafindan yapilmas: igin akim gerilim degerlerinin yaninda
birde bunlar arasindaki faz farkinin da Slgtilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla aktif,
reaktif ve harmonik giliclerin hesaplanmasinda ¢ok sayida trigonometrik ifadeler
bulunmaktadir.

Va, Vb, Vo anlik faz gerilimleri ve i,, iy, i anlik faz akimlar1 olmak iizere {i¢ fazh
sistemde anlik giic,

Dag =V, i, Vi +V,i, (5.20)

olarak ifade edilir. Dengeli ti¢ fazli sistemde dogrusal olmayan yiiklerde asagidaki

sonuglar ¢ikarilabilir:

1. P ve Q, yalmz o, frekansindaki akimlara bagl olarak degisir.

2. H, frekans1 w.’den farkl: frekanslh akimlara (harmoniklere) bagh olarak degisir.

3. VIsingsin2e,t veya Qsin2wm,t sifir ortalama degere sahip olup, paralel bagh
kondansatér ve endiiktans kullanilarak geleneksel yollarla kompanze edilerek yok
edilebilir. Harmonik gii¢ ise . frekansindan farkli frekanslarda akimlar

igerdiginden tek bir L ve C eleman ile yok edilemez.
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4. Esitlik (5.9)’daki anlik gii¢ ifadesinde, kaynak frekansindan farkli frekanslardaki
kisimlar, H harmonik giicline kargilik gelmekte ve sifir ortalama degere sahiptir.
Dolayisiyla tek bir endiiktans veya kondansat6rle yok edilemez. H harmonik
giicti, yiik tarafindan tiretilen harmonik akimlar igin kisa devre olarak galisan
filtrelerle yok edilebilir.

Esitlik (5.20)’deki ti¢ fazli anlik gii¢ ifadesi, dengeli ve dogrusal yiik bulunduran g
fazl1 sistemlerde sadece dogru bilegene sahiptir ve P =3VIcosp degerine esittir.
Esitlik (5.20)’deki ti¢ fazli devredeki anlik gii¢ ifadesinden goriildiigii gibi aktif glicti
bulmak icin sadece akim ve gerilimlerin anlik degerlerini Olgmek yeterlidir.
Geleneksel aktif gii¢ ifadesinde ise GF de 6lgiilmesi gerekmektedir. Eger gerilim
kaynaklar1 dengesiz veya harmonik bilegenlere sahip veya ylik dogrusal degilse,
esitlik (5.20)’deki gii¢ ifadesi dogru bilegeninin yaninda dalgali bilesene de sahiptir.
Esitlik 5.20’deki gecici ve stirekli durumlarda, dogrusal ve dogrusal olmayan yiik
durumlarinda, siniisoidal ve siniisoidal olmayan kaynak sartlarinda gegerli olan anlik
aktif gii¢ ifadesi gibi, bu durumlarda gegerli olan ve cebrisel olarak hesaplanabilen
anlik reaktif gii¢ ifadesinin de yazilmasi gerekmektedir. Ciinkii yukarida bahsedilen
reaktif giic hesaplama esitlikleri hem trigonometrik ifadeler igermekte hem de sadece
stirekli durumlarda gecerli olmaktadir.

5.2. Anlik Giig¢ Teorisi

Akagi ve arkadaglar tarafindan 1983 yilinda ileri stiriilen, anlik aktif ve reaktif gii¢
teorisi veya p-q teori olarak da amilan anlik reaktif gii¢ teorisi, n6tr hatt1 olan ve
olmayan, dengeli ve dengesiz, tiim genel dalga sekillerindeki akim ve gerilime sahip
i¢ fazli gii¢ sistemlerinde siirekli ve gegici ¢alisgma kosullarindaki anlik degerler
lizerine tesis edilmigstir. AGT, 120° faz farkli a-b-c koordinatinda bulunan ti¢ fazli
gerilim ve akimlarin 90° faz farkli a-B duragan referans yapiya geviren cebirsel
déniigiimiinii (Clarke transformation) icermektedir (Afonso ve digerleri 2000). Sekil
5.2’de a-b-¢ koordinatlarindaki ii¢ fazli anlik uzay vektorlerinin gésterimi ve a-B
duragan referans yapidaki kargiliklar1 gosterilmektedir (Akagi ve digerleri 1984).
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c-ckseni

B-ckseni
A

a-ckseni Vp.ip

Vaola a-ckseni

Sekil 5.2. a-b-c /a-B koordinat doniistimii.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, abc koordinatlarda, a,b ve c eksenleri aym diizlem
lizerinde ve 2n/3 faz agilariyla yerlestirilmistir. Anlik uzay vektorleri v, ve i,, (a)
ekseni tizerinde ve genlikleri ve y6nii (+, -) zamana bagli olarak degigmektedir. Aym
sekilde vy, ve ip (b), v, ve i, (c) ekseni tizerinde genlik ve y6nleri (+, -) zamanla

degismektedir.

AGT’de abc uzay vektorleri, basit bir cebirsel iglemle birbirine dik o-f
koordinatlarina doniigtiiriilebilmektedir. Sekil 5.2°de abc uzay vektorlerinin duragan
referans yapidaki, birbirine dik o-f koordinatlarindaki, anlik uzay vektérlerine
doniislimii gosterilmektedir. a-f akim ve gerilim biiyliklikkleri genlikleri ve y6nii
zamana bagh olarak (+,-) degismektedir. U¢ fazli abc uzay vektdrlerinin a-B
koordinatlara doniiglimii esitlik 5.21 ve esitlik (5.22)’deki gibi verilmektedir (Akagi
ve digerleri 1984).

v, 1 -2 -1/2 v,

_ 2 _ 521
vg | = 240 V312 + 4372 || v, (5.21)
v /N2 N2 1Nz ]y
i, 1 ~v2  -1/2 [,
i, | =240 - 372 + 43724, (5.22)
i, 1/2 1742 1742 i
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Ug fazl1 devrelerde geleneksel anlik aktif giig (5.23)’de verildigi gibi tanimlanabilir.

D3 (O) =V i, + vyl V.0, =V,i, +V,ip +vyiy = p, )+ p,(6) + p () (5.23)
=P, O+ ps )+ po () = p(t) + py(2) '

Bu ¢aliymada, p=p, +p, anlik gergek giici ve p, =v,i, anhk sifir bilegen giicii
vermektedir. Burada dengeli ve yildiz noktasi topraksiz (3 hatli) gilic sistemi
incelendiginden sifir bilesen gerilimi ve dolayisiyla sifir bilesen akim ve giicii de sifir
olmaktadir. a-f déniiglimiiniin bir avantaji sistemi sifir bilesenden yalitmaktir. Bu
nedenle iki fazli duragan referans yap: sadece birbirine dik iki eksenle (a-B) temsil
edilmektedir. Sekil 5.3’de a-B koordinatinda uzay vektorlerini géstermektedir.

Sekil 5.3°de goriildiigii gibi, o-f koordinatlarindan olusan gergek giic diizlemine dik
olan uzay vektorii anlik sanal reaktif giic (q) vektoriidiir. Anlik sanal gli¢ uzay
vektorii asagidaki gibi tanimlanar.

Gz =V, Xig+V,yxi (5.24)
3¢ a B B a

A Sanal eksen

vpXxiy

Sekil 5.3. Anlik akim ve gerilim uzay vektérleri.
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Koordinat sisteminde sag el kurali uygulanarak, sanal eksen uzay vektdriiniin o-8
koordinatlarimin olusturdugu gergek diizleme dik oldugu goriilebilir. v, i,’ya ve vg,

ig’ya paralel; vy, ig’ya ve vp, ig’ya diktir. Anlik gergek giic (sifir bilegen giicii sifir
oldugundan anlik aktif giice esittir) p ve anlik sanal gii¢ (q) esitlik (5.25)’deki gibi

yazilabilir:

P _ Va vﬁ ia
[‘1 ]_[‘Vﬂ "J["ﬂ] 629

Esitlik 5.25°de, vg.is Ve vpeip, aym eksendeki anlik gerilim ve akimlarin garpimlari
olan anlik giiglerdir. Ug fazli devrede bu iki anlik giiclin toplami, birimi [W] olan
anlik gercek (aktif) giice (p) karsilik gelmektedir. Anlik gergek gii¢ (p) uzay vektorii
esitlik (5.25)’den,

P=V, i, tvgig (5.26)

olarak yazlabilir. Diger taraftan vexig ve vpxi, farkli eksenlerdeki anlik akim ve
gerilimin ¢arpimiyla tanimlandig: i¢in geleneksel elektriksel bir biiyiiklik degildir.
Anlik sanal giictin (q) birimi Akagi ve arkadaglar tarafindan (1984) [IVA] olarak
sunulmugstur. Akagi ve arkadaglari tarafindan, anlik sanal giicli geleneksel anlik
glicten aywrmak igin, geleneksel anlik gii¢ (p) anlik gergek gii¢ olarak
adlandinlmistir. Anlik sanal gii¢, anlik sanal uzay vektorii olarak yine esitlik
(5.25)den,

q(O)=v,ig —vgi, (5.27)

olarak tamimlanabilir. Gergekte anlik sanal giic a-b-c koordinatlarinda esitlik
(5.28)’de verildigi gibi ifade edilebilir:

qg= _:/T;‘[(Va Y )lc +(vb _vc)ia +(vc —V, )lb] (5'28)
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Esitlik (5.28), yalmiz temel frekans dikkate alindiginda geleneksel ii¢ faz reaktif giicii
ifade etmektedir. q degiskeni yeni gii¢ anlayisinda akim ve gerilimdeki biitiin frekans
bilesenlerini dikkate almaktadir. Bu nedenle farkl: bir fiziksel anlami vardir. Akagi
ve digerleri tarafindan bu giic anlik sanal gii¢ olarak tanimlanmig ve birimi IVA
(Imaginary Volt-Amper) olarak belirtilmigtir. Esitlik (5.27)’den q degiskenin,
sistemin a-p bilesenlerine bagli oldugu, sifir bileseninden bagimsiz oldugu
goriilmektedir (Watanabe ve digerleri 1993).

5.2.1. Anlik reaktif giiciin fiziksel tanimi

Esitlik (5.25)’den ters doniislim yapilarak akim egitlikleri yazlabilir (Akagi ve
digerleri 1984),

ia _ Ve Vg . p
M L 2

Esitlik (5.29)’daki a-B koordinatlarindaki i, ve ig anlik akimlar1 asagidaki gibi iki
ayr1 akim bilegenine boliinebilir.

o ||V vﬂ—1p+v” V‘B_lo=i"4"+i"'“Y (5.30)
ig | |=veve| 10) |=vsva| lal |ig| |ia '

Esitlik (5.30)’dan anlik gergek giic (p)’yi olusturan o~ akimlarin,

iaqo _ Ve Vg h p
L H } H (531

ve anlik sanal giicli (q”) olusturan o-f akimlarinin esitlik (5.32)’den,
. -1
g |_| Ve Ve | |0 (5.32)
i 2 —Vg V, q )
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oldugu goriilmektedir. Esitlik (5.31 ve 5.32) den asagidaki esitlikler tiiretilebilir:
a ekseni anlik aktif ve reaktif akimlar,

by = P iy =g (533)
VY, +Vﬂ v, +Vﬂ

ve B- ekseni anlik aktif ve reaktif akimlar1,

A% A%
—L—p; i, =—L ¢ (5.34)

i, = i, =
ovEev? AV ve

olarak yazlabilir. Anlik aktif ve reaktif akimlarin fiziksel anlami ve mantig
asafidaki sekilde netlestirilebilir. a ve B eksenindeki anlik gligler sirastyla pg, ve pp
olsun. Bu gii¢ler geleneksel tamimla esitlik (5.35)’deki gibi ifade edilirler.

v, i V, i v, i
Pa|_(Vala |_|Tate | | a (5.35)
Ppl Velsl | Velpw| |Ve'la

Ug fazli devrelerde anlik gergek giig (p) esitlik (5.30 ve 5.35) kullamilarak asagidaki

gibi verilir:

2 2
v v -v,v v, v
P=P,+Ps=—25p+—Ltgpt+——tqg+"Lyq (5.36)

2 2 2 2 2
v, +vy v, Vg LA S R i

Esitlik (5.36)’tin sag tarafindaki 3. ve 4. terimlerin toplami devamli sifirdir. Bu
reaktif giiclerin fazlar arasinda dolagtifim gostermektedir. Esitlik (5.35 ve 5.36)’dan
esitlik (5.37 ve 5.38)’deki esitlikler elde edilir:

P=Vyig +Vgig, =Po, + P, (5.37)

0=v,ip +Vgig =Poy + Ppgy (5.38)
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burada;

2
v

=__¢@ 5.39
Pop V47 p (5.39)
a ekseni anlik aktif giicii,
= Y (5.40)
Pa =52 '
a ekseni anlik reaktif glici,
2
v
=_# 5.41
Po =g G4D)
B ekseni anlik aktif giicii ve
VaVs
Py ="5349 (5.42)
v, +Vg

B ekseni anlik reaktif giicti gostermektedir.

Esitlik 5.37 ve esitlik 5.38’den agagidaki sonuglar ¢ikarilir (Akagi ve digerleri 1984).

1. pep Ve ppp anlik gliclerin toplamu ti¢ fazli devrelerde anlik gergek giice karsilik
gelmektedir. py, ve ppp anlik aktif gligler olarak adlandirilir.

2. poq V€ ppq anlik giigleri birbirlerini yok ettiklerinden kaynaktan yiike olan anlik gii¢
akigina katkida bulunmazlar. peq ve ppq anlik giigleri anlik reaktif gii¢ olarak

adlandinlir.

Sekil 5.4°de duragan bir doniigtiirticii sisteminde anlik giiglerin akigs1 gosterilmektedir
(Akagi ve digerleri 1984).
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Ytk

Déniigttiriicti
'.uo
B

Sekil 5.4. Duragan doniistiiriictide anlik gii¢ akig1.

Sekil 5.4°de v, ve vp iki fazli sisteme doniistiirlilmiis hat gerilimlerini, iy ve i’ ise iki
fazl1 sisteme dondstlirilmiis hat akimlarim gostermektedir. Girig tarafindaki peq ve
Ppq> anlik reaktif giicleri kaynak ve doniistiiriicli arasinda ve p’q ve p’pq statik
doniistiirticti ile ylik arasinda dolasan anlik gii¢lerdir. Déniistiiriiciiniin girig ve ¢ikis
tarafindaki anlik reaktif giicler arasinda bir iligki yokken, giris tarafindaki anlik sanal
reaktif gii¢ (q) ile ¢ikig tarafindaki anlik sanal gii¢ (q”) arasinda bir baginti vardir (q #
q’). Déniisttirtictide bir glic depolanmasi veya tilketimi olmadig1 varsayildiginda p =
p’ olur (Akagi ve digerleri 1984).

Dengeli li¢ fazli siniisoidal devrelerde anlik gergek gii¢ ile anlik sanal giiciin sabit
olacag agiktir. Zorunlu olarak anlik gercek giic, faz bagina geleneksel aktif giiciin {i¢
katina kargilik gelmektedir. Bununla birlikte anlik sanal reaktif gii¢, tanimlanma ve
fiziksel bakimdan ortalama deger kavramina dayali geleneksel reaktif giicten oldukga
farklidir. Anlik gii¢ teorisindeki gii¢ bilesenlerini daha iyi anlayabilmek icin
siniisoidal kaynakla beslenen dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerden olusan {i¢
fazli devrelerde anlik gii¢ kavramlar1 ve gii¢ esitlikleri incelenecektir

5.2.2. Ug fazh dogrusal yiiklerde anlik gii¢c hesabi
Ug fazh dengeli sistemde kaynak gerilimleri ve dogrusal yiikiin (harmonik igermeyen

R, L, C yiikler) ¢ektigi akimlar esitlik (5.43 ve 5.44)’de verilmektedir (Watanabe ve
arkadaglart 1983).
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v, = V2V sin ot

v, =2V sin(w,t —120°) (5.43)
v, =2V sin(w, ¢ +120°)

i, =2Isin(w,f - @)

i, =v2I'sin(w,t —120" - p) (5.44)
i, =+2Isin(w,t +120° — )

Bu akim ve gerilimler a-B referans yapiya gevrildiginde asagidaki esitlikler elde

edilir.

v, = V3V sin o,t

(5.45)
vy = V3V cos ot
i, = VBI sin(@,t — @) (5.46)
ip =\/§Icos((oet—¢) .
Yukaridaki esitliklerden gergek ve sanal giicler,
D =V,i, +vyi, =3VIcosp =B, (5.47)
g =V,ig —vyi, =3VIsing =0, (5.48)

olarak yazilir. Yukaridaki esitliklerden goriildiigii gibi siniisoidal kaynakla beslenen
dogrusal yiik durumunda gergek giic (p) geleneksek giic kavrami olan aktif giice
.kar§111k gelmektedir ve birimi W’dir. Sanal giic (q) ise geleneksel reaktif giice
kargilik gelmektedir ve birimi [VAr]’dir.

5.2.3. Ug fazh dogrusal olmayan yiikte anhk gii¢ hesabs

Ug fazl siniisoidal kaynakla beslenen dogrusal olmayan (harmonik iceren yiik,
dogrultucu) yiikk durumunda {i¢ fazli kaynak gerilimleri esitlik (5.43)’deki gibi ifade
edilmektedir. Yiikiin ¢ektigi akimlar ise agagida verildigi gibidir.
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i, = i V21 . Sin(nw t —@,) (5.49)

n=1

iy =Y 21, sin[n(w,t -120") - @,] (5.50)
n=1

i, =Y 2I,sin[n(w,t +120") - @,] (5.51)
n=1

Ug faz akimlari a-B referans yapiya asagidaki gibi déntigtiirtiliir.

i, = Z%I,, sin(nw,t — @, )1 - cos(n120")] (5.52)
n=1
iy = 21, cos(no,t - @,)sin(n120") (5.53)

n=l]

Esitlik (5.43)’deki gerilim ve esitlik (5.52 ve 5.53)’ deki akimlardan anlik gergek ve
sanal gii¢ler agagidaki gibi hesaplanir.

P=V,i, + Vi, =Pop T Pps =3V, cos @, —

3V1, cos(3w t — @,) +3VI, cos(3w,t —@,) — (5.54)
3VI, cos(b6w,t — @5) + 3VI, cos(b6w t — p,) —...

q=V,iz +vgi, = VI singp, —

3V1, sin(3w t — @,) +3V1, sin(3w t —p,) — (5.55)
VI sin(6w,t — @) +3VI, sin(bw t —¢,) —...

Yukaridaki egitliklerden de goriildiigii gibi gergek gii¢ (p) ve sanal gii¢ (q) dalgali ve
dogru bilesenlere sahiptir ve dolayisiyla agagidaki esitlikler yazilabilir:

p=p+p (5.56)
g=q+4q (5.57)
p=P veq=0, (5.58)
H=1P?+0? (5.59)

P ve Q degerleri, P ve § ’in etkin degeridir.
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Yukaridaki esitlikler anlik giic teorisiyle geleneksel giic teorisi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Anlik gercek gilic p’nin dogru bileseni, p aktif (ortalama) giice
karsilikk gelmektedir ve birimi [W]'tir. p’nin dalgali bileseni p akim
harmoniklerinden dolay: olugsmakta ve birim zamanda kaynakla yiik arasinda alinip
verilen enerjiyi gostermektedir ve ortalama degeri sifirdir. Sanal gilic q’nun dogru
bileseni q geleneksel reaktif giice karsilik gelmektedir ve birimi [Var|’ tir. ¢’nun
alternatif bileseni § akim harmoniklerinden dolay1 olugmakta ve her fazdaki reaktif
glicli gbstermektedir, anlik olarak toplandiinda ise sifirdir. Sanal gii¢ (q=q+q)

anlik enerji akigina katkida bulunmamaktadir. Geleneksel harmonik glic H esitlik
(5.59)’de goriildiigii gibi gercek ve sanal giiglerin alternatif bilegenlerinden
olugsmaktadir.

Anlik gercek ve sanal giicler tekrar diizenlendiginde esitlik (5.43) yeniden esitlik
(5.60)’daki gibi yazilabilir.

p+p vV, Vg |l i,
[f’ f}[ ﬁ]{ ] (5.60)
q+q _vﬂ Vo lﬂ

Esitlik (5.29)’daki akim esitligi, gercek ve sanal giiciin alternatif ve dogru bilesenleri
ayrilmis olarak asagidaki gibi yeniden yazlabilir.

» .—1 — ~
il Te Ve (PP (5.61)
iy -V V, qg+q ’

Sekil 5.5°de, 6rnek olarak alinan {i¢ fazli bir dogrultucunun ¢ektigi anlik gergek ve
sanal gliclerin dalgali ve dogru bilesenleri ile birlikte zamana goére degisimleri
verilmektedir (Watanabe ve digerleri 1983).
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Sekil 5.5. a-) Anlik gergek gii¢ (p), b) Anlik sanal gii¢ (q).

Sekil 5.5’den goriildiigii gibi anlik gergek (nétr hatti olmayan {i¢ fazli sistemlerde
aktif giic) ve sanal giicler DA seviyesinde bir dogru bilesene ve bu seviye {izerinde
salmim yapan dalgali bilesene sahiptir. Her iki glictin dalgali bilegenleri akim ve
gerilimdeki harmonikler sonucu olugmaktadir. Anlik gercek giic (p) ile motor
tarafindan {iretilen elektromanyetik moment, anlik sanal gii¢ (q) ile hava arali: akis1
denetlenebilmektedir. Bununla birlikte anlik sanal giiciin dalgal1 bilegeni momentteki
dalgalanma, anlik sanal giiciin dalgali bileseni ise akimdaki harmoniklerle iligkilidir
(Betz ve digeri 2000). Bu tez galigmasinda, sabit momentli yiiklerde ASM’un OED
hava-aralif1 akisim denetleme yoluyla yapildifindan ve harmonik akimlarin anlik
sanal giiclin dalgal: bilegeni ile iligkisinden dolayl, ASM’un OED’de denetim
degigkeni olarak anlik sanal giiclin dalgali bilesenini kullanilmaktadir. Bu denetim
yontemiyle ASM’un degisen yiik durumlarinda, harmonik standartlarda belirtilen
siirlamalar dahilinde, AAK kullanarak maksimum verimde ¢alisacak sekilde OED
miimkiin olmaktadir.
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5.3. AGT Tabanh OED

ASM’un AAK ile gerceklestirilen AGT tabanli OED’de kullanilan temel devre blok
semast Sekil 5.6°da verilmektedir. AAK giris veya ¢ikigindan 6lgiilen iki faza ait
akim ve gerilim anlhk degerlerinden gergek ve sanal giigler ile bunlarin dogru ve
dalgalt bilesenleri ve GF, trigonometrik ve Fourier analizlerine gerek duyulmadan
sadece dort iglem kullanilarak basit bir iglemle anlik olarak hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu degerlerden OED igin gerekli olan denetim sinyali iiretilerek
kiyicidaki anahtarlama elemanlarinin kapr devrelerine gonderilerek tristdrlerin
tetikleme agilar1 veya IGBT elemanlarinin anahtarlamas: yapilir.

DGAAAK ile yapilan OED’de, denetim degiskeni olarak stator akimi ve dalgali
reaktif giic kullanmilirken, FDAAK ile yapilan OED’de denetim degiskeni olarak
stator akim kullamlmaktadir. DGAAAK’da ASM’un optimal caligma noktasi,
dalgali reaktif giicin minimum oldugu gerilim degerine gére, FDAAK’da ise stator
akimmin ve/veya aktif giris gliclinlin minimum oldugu gerilim degerine gore
belirlenmektedir. Faz denetimli ve DGA’li AAK ile ¢alisan ASM’un gerilim
degisimine bagh analizi ve uygun denetim algoritmasinin belirlenmesi bir sonraki
kisimda detayl: olarak grafiklerle agiklanmaktadir.

Vi \L
>
Kaynak AAK [ Asm

ol > V2

£ f
abe & Vabe & o | t/T Jbom Vabe m
A 4 \ 4 A 4
Olgme -Hesaplama Denetim Olgme -Hesaplama

Sekil 5.6. ASM’un AGT tabanh OED sistem blok semasi.
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Sekil 5.6’da verilen sistem yalmz OED amagh kullanildiginda sadece kaynak
tarafindaki iki fazdan alinan anlik akim ve gerilim degerleri yeterli olmaktadir. Anlik
olarak 6lgiilen akim ve gerilimler yardimiyla hesaplanan gii¢ bilegenlerinden dalgali
reaktif giic bileseni, harmonik akimlari; dalgali aktif gii¢ bileseni, momentteki
dalgalanmalar1 kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutmak amaciyla denetim degiskeni
olarak kullanilabilmektedir.

FDAAK ve DGAAAK’da kullamilacak denetim degiskenin seg¢imi, bir sonraki

kisimda agiklanan benzetim test g¢aligmalarimin sonucu; harmonik akimdaki
sinirlama, moment ve hizdaki dalgalanma ve verim dikkate alinarak segilmektedir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bélimde, ASM’un; siirekli hal devre parametrelerinin bulunmasi amaciyla oto
transformator lizerinden laboratuar ortaminda yapilan standart test sonuglari, stirekli
hal devre parametreleri ve kayip dagilim sonuglarn ve degisik yiiklerde gerilim
degisimine bagli olarak elde edilen performans analiz sonuglari tablo ve grafikler
halinde verilmektedir., ASM’un FDAAK ve DGAAAK ile OED benzetim
¢aligmalarina temel teskil eden dinamik modeline iligkin motor parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan Matlab-M.File’de yazilmig programlar EK-A ve EK-
B’de verilmektedir.

6.1. ASM Model Parametrelerinin Belirlenmesine iliskin Deneysel Caliymalar

Asagida, Tablo 6.1°de testlerde kullanilan ASM etiket bilgileri, Tablo 6.2 ve Tablo
6.3’de sirasiyla bos ve kilitli rotor ¢aligma deney sonuglari, Tablo 6.4°de ASM’un

stirekli hal devre parametreleri verilmektedir:

Tablo 6.1. ASM etiket bilgileri.

1,1 kW B Class S:1 IP: 55 ICL: F 3~1EC 34-1
4,8/2,8 A A/X 230/400V 50 Hz Cos ¢=0,76 - 1390 d/d

Tablo 6.2. Bos ¢alisma deneyi sonuglar1 (Uggen baglant: igin).

Uo[V] L[A] Po[W] Cosgq[-] | no[d/dak]
230 4 207,15 0,13 1500
230 3,97 347,93 0,22 1490

Tablo 6.3. Kilitli rotor deneyi sonuglari.

Ui [V] Ly [A] Pu[W] | Cosqgy[-] flHz]
62 4,8 365,96 0,71 50
41,3 4,73 318 0,94 16,7

Tablo 6.4. ASM siirekli hal devre parametreleri.

R=8Q X=J8,0Q X,=J120Q | Rp=1800Q
R=1,2Q X=18,00Q |J=00137kgm’ -




ASM tam ylik kayiplarinin dagilimi:
Ornek alman 1,1kW’lik ASM’un siniisoidal gerilimle beslemede, bos ¢aligma ve
kilitli rotor deneyleri ile etiket bilgilerinden elde edilen, tam yiik kayiplarimn

dagilimi Tablo 6.5°de verilmektedir.

Tablo 6.5. Omek alman ASM’da tam yiik kayip dagilim.

P, Py mek Pyre Py our Prous Pyt
Wi 8 16 65 88 187 364
% 2,19 438 17,85 24,17 51,41 100

Tablo 6.5’den goriildiigli gibi, toplam motor kayiplarin en biiyiik dilimini %75,58 ile
bakir kayiplari, bakir kayiplarinin da en biiyiik dilimini %68 ile stator bakir kayiplari
olusturmaktadir. Daha sonra %17,85 ile demir kayiplar1 olusturmaktadir. Sekil
6.1°de, Tablo 6.5°de verilen tam yiikk ASM kayiplarinin yiizde dagilimlari grafik
halinde verilmektedir.

Sekil 6.1°de verilen grafikte gorildiigti gibi, %33,07 olan toplam motor kayip
oraninin en biiyiik dilimini %17 ile stator bakir kayiplari, %8 ile rotor bakir kayiplari,
%5.91 ile demir kayiplar1 ve %2,16 ile diger (sabit) olusturmaktadir.

0 N,
701785 - R 1; ilave ytik kayplar1

............. 2. Mekanik kayiplar

3. Demir kayiplart
'''''''''''''''' 4, Rotor bakir kayiplar

RRRTRUERPIRURIRIRE, 5. Stator bakir kayiplari

_____

- NN o141

---------

---------
...........
..........
..........

...........

||||||||

WALT G

Sekil 6.1. ASM’un tam yiik kayiplarinin grafiksel dagilima.
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Motor yiikiiniin azalmasiyla bakir kayiplar1 yiikle orantili bir sekilde azalirken, demir
kayiplan tam yiikteki en biiylik degerinde sabit kalmaktadir. Uygulanan OED ile
demir kayiplarindaki yaklasik %50 oranindaki azalmayla birlikte (%2,8) stator bakir
kayiplarindaki azalmayir da dikkate aldifimizda (yaklasik %3,5) toplam %6-10
arasinda bir gii¢ tasarrufu potansiyelinin oldugu goriilmektedir. Bos ¢aligmada bu
deger biraz daha biiylik olmaktadir. Elde edilecek bu aktif gii¢ tasarrufuna ilaveten,
GF’niin artmas: ile gerekli reaktif giic kompanzasyonu ve sebeke kayiplarindaki
azalma da dikkate alindidinda uygulanacak OED’nin 6nemi daha da artmaktadir.

6.2. ASM’un Gerilime Bagh Performans Degisiminin Analizi

Bu bdéliimde, laboratuar ortaminda oto transformatér ve DC motor siiriiciisii
yardimiyla, asenkron motorun degisik yilk momentlerinde gerilime bagli olarak
performansindaki degismeler deneysel olarak analiz edilmekte ve elde edilen
sonuglar tablo ve grafiklerle desteklenmektedir.

Deney kogullari:

Deneysel ¢aligmada, ayni mil {izerine bagli oto transformatérle beslenen ii¢ fazli
ASM ile dort bolgeli siiriictiden beslenen DA motoru, yine ayni1 mil {izerine monte
edilmis moment ve hiz algilayicilar, analog ve dijital 6l¢iim cihazlarindan olusan bir
deney seti kullanilmigtir. Akim, gerilim, giic ve GF’nii 6lgmek i¢in ayrica 6zel akim
algilayicili dijital bir multimetre kullanilmigtir. ASM’un yiikii aym1 yonde dénen DA
motorunun faydal fren bdlgesinde galigtirilmasi ile saglanmigtir. ASM yiik momenti,
DA motorunun uyartim akimi sabit tutup endiivi uglarina uygulanan gerilimin (Uy)
endiivide indiiklenen zit emk’den (E,) kii¢lik olacak sekilde (E,>U, ) ayarlanmas ile
elde edilmektedir. U, gerilimi azaldikga ASM’un yiik momenti artmaktadir. Sekil
6.2’de, ASM’un gerilime bagli performans degisiminin incelendigi deney diizenegi
semas! verilmektedir. Sekil 6.2°de goriildiigti gibi, ASM’un mil momenti, miline
bagli piezo elektrik algilamali moment 6l¢im cihazi, iz dijital ¢ikigh tako-
generator; akum, gerilim, gli¢ ve GF ise 6zel akim algilamali (akim transformatorlii)
dijital multimetre ile Gl¢iilmektedir.
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Sekil 6.2. ASM’un gerilime bagl performans degisimi analizi deney diizenegi.

Sebeke gerilimindeki %6 kadar harmonik, gerilim ve frekanstaki kararsizlik, motor
sicaklifina bagli olarak stator sarg: direncindeki degigsme ve kullamlan &lgii
aletlerinin 6zelliklerinin yetersiz olmasi gibi nedenlerden dolay1 yapilan dlgmelerde
bir miktar hata pay1 olsa da elde edilen sonuglar; %50 ve daha az yiiklerde ¢alisan
ASM’da stator geriliminin yiike uygun olarak ayarlanmasi ile, enerji denetimi ve
dolayisiyla enerji tasarrufu yapilabilecegini net bir sekilde géstermektedir. Ornek
olarak alinan 1,1 kW’lik ii¢ fazli 230V iiggen baghh ASM, dort bolgeli siiriiciiden
beslenen DA motoru ile sirasiyla, %100-75-50-40-30-25-20-15 yiikk momentleri ile
yiiklenmektedir.

Deneyinin yapilisi:

Her hangi bir ylik momentinde yapilan gerilime bagli performans degisimi
deneyinde, ilk 6nce ASM’a oto transformatérii iizerinden nominal ¢aligma gerilimi
(A 230V) uygulanmakta daha sonra uygulanan gerilim belirli kademeler halinde
optimal ¢aligma noktasimin altina ininceye kadar diigtirtilmektedir. Normal gerilim
degerinden itibaren biitiin gerilim kademelerinde gerekli Slgtimler (akim, gerilim,
girig giicli, h1iz ve moment) alinarak tablolara kaydedilmektedir. Gerilim diigtiikge
motor akimi ile aktif girig gilicli azalirken GF’niin siirekli arttid1, hizin ise diigtiigii
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goriilmektedir. Motor gerilimindeki azalmaya bagli olarak, motorun kaynaktan
cektigi akim ve aktif giicliniin bir noktaya kadar diistiikleri ve bu noktadan itibaren
gerilim diigtirlilmeye devam ettirildiginde akim ve aktif girig giiclerinin tekrar arttig1
goriilmektedir. GF’deki artig ile hizdaki diisme siirekli devam etmektedir. Motor
akiminin ve aym zamanda girig gilicliniin tekrar artmaya bagladigi calisma noktast
optimal ¢aligma noktasi, gerilim ise optimal ¢aligma gerilimidir. Bu noktada motorun
verimi o yiik i¢cin miimkiin olan en yliksek degerindedir. Deneye, akim ve girig
gliclinlin tekrar artmaya basladiimi gosterecek degerleri alincaya kadar devam
edilmigtir.

Tez c¢alismasinda yapilan deneysel ve benzetim ¢alisma sonuglarimin

degerlendirilmesinde kullanilan temel esitlikler agagida verilmektedir.

Cikis giictic

P, =T, o, (6.1)

Verim:

7 .—_%"-100 (6.2)
g

Agisal mekanik hiz:

@, = 27;:;’" (rd/s) (6.3)

Temel gii¢ faktori (cos @;):

T6F =X (6.4)

1
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Toplam gii¢ faktdrii (cos @):
P

GF =~ 6.5
3 (6.5)

Esitlik 6.4 ve 6.5°de verilen S; harmoniksiz goriiniir giicli, S harmonikli gdriiniir

giicli gostermektedir.

Deney ve benzetim ¢aligmalarinda yapilan GF hesabi ANSI/IEEE Std C37.26.1972,
verim hesab1 ANSI IEEE Std 995-1987 ve harmonik hesaplama ve degerlendirmeler
IEEE Std 519-1992 ve ANSI/IEEE 519-1981 referans alinarak yapilmigtir. Deneysel
ve benzetim caligmalarinda elde edilen sonuglarin daha iyi anlagilmas: igin bazi
degerler % bagil degerlere g¢evrilmistir. Kullanilan bagil degerlerin agiklamas:
agsagida verilmektedir.

Normalize gii¢ (%P):

%p=—L"100=—L 100 (6.6)
P 1100W

Normalize akim (%o]):

%1=11100=—l—100 ©.7)

v 2,8
Normalize iz (Yong, %wgn):

n, o

%n, =27100= —m_100=22_100=—2" 100 (6.8)
n, 1500 @ 157rad /s
% verim:
0 % Pm
i =1*100=—2100 (6.9)
g
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Toplam Giig Faktorii (%ecos ¢):

%PF=PF*IOO=§100 (6.10)

Asagida, belirtilen deney kosullarinda, sirasiyla %100, %75, %50, %30, %20 ve %15
yiklerde, ASM gerilimindeki yiizde azalmaya (AV) bagh
performansindaki degismeler tablo ve grafikler yardimiyla analiz edilmektedir.

olarak motor

6.2.1. ASM’un %100 yiik momentinde gerilime bagh performans analizi
ASM’un tam yiik momentinde yapilan gerilime bagli performans degerleri sayisal ve
ylizde olarak sirasiyla Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de, grafiksel olarak ise Sekil 6.3°de

verilmektedir.

Tablo 6.6. ASM’un tam yiik momentindeki performans analizi sonuglar.

V. [V] L, [A] P, [W] Cos ¢ n,, [d/dak] n [-]
230 2,83 1463,97 0,75 1385 0,75
218,5 2,79 1410,38 0,77 1376 0,78
207 2,81 141427 0,31 1358 0,77
195,5 2,88 1416,46 0,84 1330 0,77

Tablo 6.6’da gortldiigi gibi, ASM’a uygulanan gerilim 218,5V’a diisiiriildiigiinde,
akim 2,83A’den 2,79A’e, giris giicii 1463,97W’dan 1410,38W’a, iz 1385d/dak’dan
1376d/dak’a duserken; GF 0,75’den 0,77’e, verim 0,75°den 0,78’e ¢ikmaktadir. Bu
sonuglardan goriildiigti gibi, ASM’un tam yiikiindeki akim ve verim degeri etiket
degerinden biraz biiyiik ¢ikmaktadir,

Tablo 6.7. ASM’un %100 (tam ylik) momentindeki ylizde performans degerleri.

AV %] L [%] Pe[%] | cos@[%] | nn[%] n [%]
0 102,08 133,08 75 92,66 75,17
5 100,83 128,21 71 91,73 78,02
10 101,45 128,57 81 90,53 77,81
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Sekil 6.3. Tam yiik momentinde ASM performansinin gerilime bagli degisimi.

Tablo 6.7°de goriildiigi gibi, tam yiik momentinde ASM gerilimi %S5
diigtiriildiigtinde, akim %102,08’den %100,83’¢ ve aktif giris giicii %133,08°den
%128,21’¢ diiserken, verim %75,17°den %78,02’e GF %75’den %77’e gikmaktadir.

Sekil 6.3°de verilen grafiklerden goriildiigii gibi, akim ile aktif giris glicli aym
gerilim degerinde (%5) minimum olmaktadir. Akim ve aktif giris giicii (P,) optimal
noktadan sonra gerilim diigimiine bagli olarak artma yoniinde degisirken, verim
diismeye baglamaktadir. Gerilim diigiimiine bagh olarak hiz devamh diiserken GF
stirekli artmaktadir.

Bu sonuglara gére tam yiik ¢aligmada %5 gerilim disiiriilmesi ile verimde %3,79
artig, gii¢ tilketiminde %4,87°1ik bir azalma goriilmektedir. Tam yiik ¢alismada elde
edilen %4,87°lik kazang, oto trafosu veya kiyicida kaybolacagindan pratikte bir
degeri kalmamaktadir.
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6.2.2. ASM’un %75 yiik momentinde gerilime bagh performans analizi

ASM’un, %75 yikk momentinde yapilan gerilime bagli performansindaki degerleri

sayisal ve yiizde cinsinden Tablo 6.8 ve Tablo 6.9’da verilmektedir.

Tablo 6.8. ASM’un %75 ylik momentinde performans analizi sonuglari.

Vs [V] L [A] Pg[W] | Coso[] | ou[dd] nl]
230 2,51 1109,03 0,64 1423 0,762
218,5 2,49 1095,36 0,67 1415 0,771
207 2,44 1091,92 0,72 1400 0,774
1955 2,42 1080,83 0,76 1390 0,782
184 2,48 1082,58 0,79 1375 0,780
172,5 2,56 '1101,03 0,83 1345 0,767

Tablo 6.8°’den gorildigi gibi, ASM’a uygulanan gerilim normal degerinden
195,5V’a diisiiriildiiglinde akim 2,51A’den 2,42A’e, aktif giris giicti 1109,03W’dan
1080,83W’a diiserken; verim 0,762’den 0,782’e, GF ise 0,64’den 0,83 e ¢ikmaktadir.
Tablo 6.9°da goriildiigii gibi, ASM’un %75 ylik momentinde gerilime bagli ylizde
performans degerleri agagidaki gibidir. |

Tablo 6.9. ASM’un %75 yiik momentinde ylizde performans degerleri.

AV [%] 1 [%] Pe(%] cos@[%] | mw[%] n [%]
0 90,63 100,82 64 94,87 76,2
5 90 99,57 67 94,33 77,1
10 88,13 99,26 72 93,33 774
15 87,5 98,18 76 92,67 78,2
20 89,58 98,42 79 91,67 78
25 92,5 100,09 83 89,67 76,7

Tablo 6.9°dan gérildiigii gibi, gerilim %15 diigtirtildigtinde, akim %90,63’den
%87,5’e, aktif girig giici %100,82’den %98,18’¢ diigerken; verimin %76,2’den
78,2’e GF'niin %64’den %76’a ¢iktig1 goriilmektedir. ASM’un %75 yiikte gerilime
baglt performans degerlerinin degisimi grafik olarak Sekil 6.4’de verilmektedir.
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Sekil 6.4. %75 yiikk momentinde ASM performansimin gerilime bagh degisimi.

Sekil 6.4’deki grafikten goriildiigi gibi, motor gerilim degeri %15 diisiirtildiigiinde
akim ve aktif giris glicli minimum olurken verim maksimum olmaktadir. %75 yik
momentindeki ¢alijmada veriminde %2,6’lik bir artis ile glicte %1,64’liik bir
tasarruf saglanmaktadir. Elde edilen %2,64 degerindeki gii¢ tasarrufunun, trafo veya
stirlicli kayiplar1 g6z ontine alindiinda, yine tam yiik momentinde oldugu gibi ¢ok
O6nemli olmadig1 anlagilmaktadir.

6.2.3. ASM’un %50 yiik momentinde gerilime bagh performans analizi

%50 yik momentinde gerilime bagli olarak elde edilen ASM’un performans
degerleri sayisal ve yiizde olarak sirasiyla Tablo 6.10 ve Tablo 6.11°de verilmektedir.

Tablo 6.10. ASM’un %50 yiikk momentinde performans analizi sonuglari.

Vi [V] L. [A] Py [W] Cos ¢ [-] | mn(d/dak) nl]
230 2,38 839,07 0,51 1448 0,68
218,5 2,18 784,70 0,55 1443 0,73
207 2,07 770,11 0,6 1433 0,74
195,5 1,97 752,72 0,65 1420 0,76
184 1,92 732,25 0,69 1406 0,78
172,5 1,89 725,17 0,74 1401 0,79
161 1,93 728,64 0,78 1384 0,78
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Tablo 6.10°dan goriildigii gibi, motor gerilimi 172,5V’a digtiriildiigtinde, akim
2,38A’den 1,89A’e, aktif giris giicii 839,07W’dan 725,17W’a diiserken; verim
0,68°den 0,79°a, GF ise 0,51°den 0,74’¢ ¢ikmaktadar.

Tablo 6.11. ASM’un %50 yiik momentinde yiizde performans degerleri.

AV [%] L, [%] Pe[%] | cos@[%] | 1m[%] n [%]
0 86,04 76,27 51 96,53 68,31
5 71,57 71,33 55 96,2 73,04
10 74,58 70,01 60 95,53 74,43
15 71,25 68,43 65 94,66 76,15
20 69,37 66,57 69 93,73 78,28
25 68,33 65,92 74 93,4 79,04
30 69,79 66,24 78 92,26 78,67

Tablo 6.11°de goriildiigii gibi, %50 yiik momentindeki ¢alismada ASM gerilimi %25
diigiiriildiigiinde, akim %86,04’den %68,33°e, hiz %96,53’den %93,4°e, aktif giris
giicli %76,27°den %65,92°e diiserken; verim %68,31°den %79,04’e ve GF %51°den
%74’e ¢ikmaktadir. %50 yiik momentinde gerilime motor performans degerlerinin
degisimi Sekil 6.5°de grafiksel olarak verilmektedir.

Sekil 6.5°deki grafikten goriildiigii gibi, %50 yiik mpmentinde motora uygulanan
gerilim %25 distiriildiigiinde motor optimal ¢aligma noktasina gelmektedir.
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Sekil 6.5. %50 yiik momentinde ASM performansinin gerilime bagh degisimi.
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Bu sonuglara gore, %50 yiik momentindeki ¢aligmada verimde %15,70°1iik artig, giic
tiiketiminde ise %10,35°lik bir tasarruf saglanabilmektedir.

6.2.4. ASM’un %30 yiik momentinde gerilime bagh performans analizi

%30 ylik momentinde gerilime bagli olarak elde edilen ASM’un performans
degerleri sayisal ve yiizde olarak sirasiyla Tablo 6.12 ve Tablo 6.13°de verilmektedir.

Tablo 6.12. ASM’un %30 yiik momentinde performans analizi sonuglari.

Vi [V] L[A] Py [W] Cos[] | nm(d/dak) nl]
230 2,30 602,48 0,38 1466 57,60
207 1,88 524,34 0,45 1461 66,18
184 1,65 481,38 0,53 1449 72,08
161 1,50 476,67 0,66 1436 72,80
149,5 1,48 472,48 0,71 1423 73,44
138 1,53 475,04 0,75 1410 73,05
126,5 1,58 478,51 0,8 1384 72,52

Tablo 6.12°den goriildiigti gibi, motor gerilimi 149,5V’a diigiiriildiigiinde akim
2,3A’den 1,48A’e, giris giicli 602,48W’dan 472,48 W’a diiserken; GF 0,38’den 0,71
ve verim 0,576’dan 0,734’e ¢ikmaktadir. Tablo 6.13°de goriildiigii gibi, ASM’un
%30 yiik momentinde gerilime bagh ylizde performans degerleri agagidaki gibidir.

Tablo 6.13. ASM’un %30 yiik momentinde yiizde performans degerleri.

AV [%] 1, [%] P, [%] | coso[%] | ngmi%] n1%]
0 82,02 54,77 38 97.8 57,60
10 67,71 47,66 45 97,4 66,18
20 59,38 43,76 53 96,6 72,08
30 53,96 43,33 66 95,7 72,80
35 53,54 42,95 71 94,8 73,44
40 5521 43,18 75 94,0 73,05
45 56,88 43,50 80 92,2 72,52

Tablo 6.12’den goriildiigti gibi, gerilim %35 digiiriildiigtinde; akim %82,92’den
%53,54’e, iz %97,8°den %94,8°e, aktif giris giicii %54,77’den %42,95’¢ diigerken;
verim %57,6’dan %73,44’e, GF %38’den %71 e ¢ikmaktadir. %30 yiikk momentinde,
ASM performans degerlerinin gerilime bagh degisimleri grafiksel olarak Sekil 6.6’da
verilmektedir.
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Sekil 6.6. %30 yiikk momentinde ASM performansinin gerilime bagh degigimi.

%30 yiikte optimum ¢aligma noktasina gerilimde %35°lik azaltma ile ulagilmigtir. Bu
sekilde, verimde %27,5’luk artis ve gli¢ tilkketiminde %11,82 kadar bir tasarruf
saglanmaktadr.

6.2.5. ASM’un %20 yiik momentinde gerilime bagh performans analizi

%20 yik momentinde gerilime bagh olarak elde edilen ASM’un performans
degerleri sayisal ve yiizde olarak sirastyla Tablo 6.14 ve Tablo 6.15°de verilmektedir.

Tablo 6.14. ASM’un %20 yiikk momentinde performans analizi sonuglari.

Vs [V] L [A] Py [W] Cos ¢[-] | nm(d/dak) nl-]
230 2,27 500,98 0,32 1479 0,46
207 1,84 421,84 0,37 1474 0,55
184 1,56 387,21 0,45 1463 0,60
161 1,37 365,02 0,55 1450 0,64
149,5 1,28 344,90 0,6 1445 0,67
138 1,26 343,90 0,66 1440 0,68
126,5 1,22 334,43 0,72 1428 0,69
115 1,26 335,88 0,77 1405 0,69
103,5 1,33 339,56 0,82 1377 0,68
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Tablo 6.14°den gériildiigii gibi, motor gerilimi 126,5V’a diigiiriildiigiinde akim
2,27A’den 1,22A’e, giris giicti 500,98W’dan 334,43W’a diigerken; GF 0,32’den
0,72’e ve verim 0,46’dan 0,69’a ¢ikmaktadir.

Tablo 6.15. ASM’un %20 yiik momentinde ylizde performans degerleri.

AV [%] L [%] P, [%] cos ¢ [%] ny, [%] n [%]
0 81,07 45,54 32 98,6 46,69
10 65,71 38,34 37 98,27 55,45
20 55,71 35,20 45 97,53 60,41
30 48,93 33,18 55 96,67 64,08
35 45,71 31,35 60 96,33 67,82
40 45,00 31,26 66 96,00 68,01
45 43,57 31,22 72 95,20 69,94
50 45,00 30,53 77 93,67 69,64
55 47,5 30,86 82 91,80 68,88

Tablo 6.15°de goriildigii gibi, ASM %20 yiikk momentinde ¢alisirken gerilimi %45
diistirtildtigtinde; akim %81,07°den %43,57°¢, iz %98,6’dan %95,20‘c diiserken;
verim %46,69’dan  %69,94°’e, GF %32°’den %72’¢ ¢ikmaktadir. %20 yik
momentinde ASM performans degerlerinin gerilime bagli degisimleri grafiksel
olarak Sekil 6.7°de verilmektedir.
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Sekil 6.7. %20 yitkk momentinde ASM performansinin gerilime bagli degisimi.
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Sekil 6.7°deki grafikten goriildiigi gibi, %20 yiikk momentinde aktif giris glicli ve
motor akimi aym: noktada (126,5V) minimum olmaktadir. Gerilimdeki azalmaya
bagli olarak GF siirekli artarken hiz diisgmektedir. Elde edilen bu sonuglardan %20
yiik momentindeki g¢aligmada ASM veriminde %49,79°’lik bir artiy saglanirken
glicten %14,32°1ik bir tasarruf saglanabilmektedir.

6.2.6. ASM’un %135 yiik momentinde gerilime bagh performans degerleri

%20 yiik momentinde gerilime bagl olarak elde edilen ASM’un performans
degerleri sayisal ve ylizde olarak sirasiyla Tablo 6.16 ve Tablo 6.17°de verilmektedir.

Tablo 6.16. ASM’un %15 ylik momentinde performans analizi sonuglari.

V, [V] I, [A] Pe[wl | Cosq[] | ny(dda) | 7[]
230 2,22 460,11 0,30 1488 0,38
207 1,73 344,18 0,32 1480 0,51
184 1,50 330,16 0,4 1473 0,53
161 1,29 298,48 0,48 1464 0,59

149,5 1,15 284,83 0,55 1454 0,62
138 1,13 274,99 0,59 1450 0,64

126,5 1,09 271,86 0,66 1440 0,65
115 1,02 252,40 0,72 1426 0,70

103,5 1,13 272,66 078 | 1406 0,64

Tablo 6.16’dan goriildigti gibi, motor gerilimi 115V’a diisiirtildiiginde akim
2,22A’den 1,02A’e, girig giicli 460,11W’dan 252,40W’a diiserken; GF 0,30’dan
0,72’¢ ve verim 0,38’den 0,70’¢ ¢ikmaktadir. %15 yik momentinde ASM
performans degerlerinin gerilime bagli degisimleri grafiksel olarak Sekil 6.8’de
verilmektedir.

Tablo 6.17. ASM’un %15 yiik momentinde yiizde performans degerleri.

AV [%] L, [%] Pgl%] | cos@[%] | 1om[%] 1 [%]
0 79,29 41,83 30 99,20 38,40
10 61,79 31,29 32 98,67 51,34
20 53,57 30,01 40 98,20 53,52
30 46,07 27,13 48 97,60 59,20
35 41,07 25,89 55 96,93 62,04
40 40,36 25,00 59 96,67 64,26
45 38,93 24,71 66 96,00 65,00
50 36,43 22,95 72 95,07 70,01
55 40,36 24,79 78 93,73 64,81
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Sekil 6.8. %15 yiik momentinde ASM performansimn gerilime bagli degisimi.

Tablo 6.17°de goriildiigii gibi, %15 ylik momentinde gerilim %50 diisiiriildiigiinde,
akim %79,29°dan %36,43’e, hiz %99,20°den %95,07¢‘e diiserken; verim %38,40°dan
%70,01’e, GF %30°den %72’e ¢ikmaktadir.

Sekil 6.8°deki grafikten goriildigii gibi, %15 yiik momentinde aktif giris giicli ve
akim motora uygulana gerilim %50 digiiriildiiglinde minimum olmaktadir. ASM
optimal ¢aligma noktasina getirildiinde veriminde, %31,6’lik bir artisa karsilik
glicte %18,88°1ik bir tasarruf saglanabilmektedir.

6.3. Gerilim Denetimli Ve Denetimsiz ASM’da Aktif Gii¢ Analizi

ASM’un, degisik yiiklerde gerilim denetimli ve denetimsiz ¢aligmada ¢ektigi aktif
girig glicli degisimleri Tablo 6.18’de verilmektedir. Bilindigi gibi, ASM’un yiikii
arttkga girig glicti artmaktadir. ASM giris giictindeki bu artisin degeri uygulanan
gerilimin denetimli olup olmamasina gore degismektedir.Tablo 6.8’den goriildiigii
gibi motor milindeki yiik arttikca motora uygulanan gerilimdeki yiizde azalma degeri
diismektedir.
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Tablo 6.18. ASM’un degisik ¢ikis giiglerinde AV’ye bagh giris giicii degisimleri.

AV[%]| 0 5 10 15 20 30 35 40 45 50
Pu [%] | Py [%] | Py [%] | P [%] | 30,66 | Py [%] | Py [%] | Py [%] | Py [%] | Py [%] | Py [%]
15 | 41,83 | 31,38 | 31,29 | 36,68 | 30,01 [ 27,13 | 26,15 | 25 24 22,95
20 | 4554 | 41,94 | 3834 | 41,17 | 352 | 33,18 | 32,54 | 31,26 | 304 -
25 | 50,17 [ 47,12 | 43,92 | 45,92 | 39,44 | 36,79 | 3642 | 3544 | - -
30 | 54,77 | 50,32 | 47,66 | 55,97 | 43,76 | 43,33 | 42,95 | - - -
40 16373 | 61,7 | 5838 | 6843 | 5544 | 5442 [ - - - -
50 7627 [7133 | 70 | 9825 ] 6657 [ - - - - -
75 [100,82 ] 99,58 | 9825 | - - - - - - -
100 [133,08 12822 [ - - - - - - - -

Ornegin, %15 yiik momentinde stator gerilimi %50’¢ kadar azaltilabilirken, %50
yiikte bu deger %20 kadardir. Ayrica yine Tablo 6.8’den, motor milindeki yiikiin
degeri azaldik¢a, yapilan enerji optimizasyonu sonucu aktif girig giiciindeki azalma
veya giris giictinden yapilan tasarruf miktar artmaktadir. Sekil 6.9’da degisik ¢ikis
(mil) gti¢lerinde, uygulanan enerji denetimi sonucu, AV [%] degerleri igin aktif girig
glictindeki degismeler grafik sel olarak verilmektedir.
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Sekil 6.9. ASM’un degisen yik durumlarinda gerilim denetimine bagh aktif giris

giiciliniin degisimi.
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Sekil 6.9°da goruldigli gibi, gesitli gerilim degerleri igin, ¢ikig giicline gore giris
giicli degisim egrileri incelendiginde, motora uygulanan gerilim diistiriildiiglinde,
giris glicli ¢ikig giicline oranla normal (gerilimdeki g¢aligmaya gore) daha az
artmaktadir. Ornegin, %40 ¢ikis giiciinde, normal gerilimdeki ¢alismada giris giici
¢ikig giicliniin %63,73’1 iken %10 gerilim azaltmada %58,38’e, %30 azaltmada
%54,42°e diismektedir.

Hafif yiiklerde motora uygulanan gerilim uygun miktarda azaltildifinda motor, aym
yiikii daha kiigtik giris giicliyle (daha az kayipla) karsilayabilmektedir. Motor yiikii
azaldikga motor gerilimindeki diisgme oram1 ve dolayisiyla gekilen giigteki azalma
miktar1 artmaktadir. %50°nin Gstiindeki yiiklerde bu deger biiyiik oranda diismekte,
yada bagka bir ifade ile kayiplardan yapilan tasarruf azalmaktadir. Ornegin %75
yiikte gerilimdeki diisme %5, giris gliciindeki azalma %2,57; %15 yiikte gerilimdeki
disme %50, giris gliclindeki azalma %18,18 olmaktadr.

Bu caligmada, sabit moment-liz karakteristigine sahip yiik uygulamalan igin
kullamlan ve hafif yiiklerde ¢aligan asenkron motorlarda, hava aralifindaki manyetik
aki degerinin, motor gerilimini azaltmak suretiyle yiikk momenti ihtiyacini
kargilayabilecek daha kiigiik bir degere disiiriilmesiyle, onemli miktarda enerji
tasarrufu saglanabilecegi gOsterilmistir. Buraya kadar verilen verim ve gii¢ kazanci
degerlerinin  igersinde, deneyde kullanilan oto transformatér kayiplar
bulunmadigindan, gii¢ ve verimden saglanan kazancin gergek degerinden biraz fazla

oldugu goz 6niinde tutulmalidir.
6.4. Deneysel Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Yukarida anlatilan ASM’un gesitli ytik durumlarindaki performans analizinden elde
edilen sonuclar agagida siralanmaktadir.

1. Biitiin yiiklerdeki tablo ve grafikler incelendiginde motor mil momenti sabit
oldugu halde uygulanan gerilim azaltildiginda, optimum noktaya kadar girig
akimi ve giicli azalirken, GF ve verim artmaktadir. Bu minimum noktadan
itibaren gerilim daha fazla diigtirtildtigtinde kayiplar tekrar arttigindan girig giicii
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ve akimi artmaya verim ise diismeye baglamaktadir. GF ise siirekli
yiikkselmektedir. Diger taraftan hiz ¢ok az miktarda diigmektedir.

2. Biitiin yiiklerde motor akimi ve girig giici aym gerilim degerinde minimum
olmaktadir. Bu 6zellik bize, OED’nin stator akimi ve/veya girig giicline gore
yapilabilecegini gostermektedir. Gii¢ ve akim grafiklerine dikkat edilirse gerilim
denetimi ya da OED sirasinda akimdaki degismenin gligteki degismeye gore
daha fazla oldugu gériilmektedir.

3. Elde edilen sonuglardan yiik degeri azaldikca gli¢ tasarrufu potansiyelinin arttig
goriilmektedir. Bununla birlikte, %50’nin {izerindeki yik momentlerinde,
Ornegin %75 yikte, gii¢ tasarrufu oldukca az olup (%2,57), oto trafosu veya
kiyicidaki harmonik kayiplar dikkate alindiginda 6nemini yitirmektedir. Hafif
yiiklerde ise, 6rnegin %15 yiikte, gii¢ tasarrufu %18,18 degerine ¢cikmaktadir.

4. Degisik yiiklerde yapilan enerji denetiminde ASM GF’niin biiyiik oranda arttig
goriilmektedir. Ornegin %20 yiikte normal gerilimle ¢alismada GF 0,32 iken
gerilim denetimi uygulandiginda (optimal ¢aligma noktasinda) bu deger 0,72’ye
cikmaktadir. Buradan, uygulanan gerilim denetimi ile reaktif giiclin biylk
oranda azaltildifi anlasilmaktadir. Béylece motor besleme hatt1 ve sebeke
kayiplarinda, reaktif giic kompanzasyonu maliyetinde diigme olmaktadir. Diger
taraftan motor reaktif akiminin azalmasindan dolayr motorun etkin gikig giicii
kapasitesi artmaktadir.

5. ASM yiikiiniin artmasi durumunda hiz bir miktar diigtligiinden g¢ikig giicii bir
miktar azalmaktadir. Bu azalma verim hesaplamalarinda g6z 6niine alinmigtir.

6. Biitiin ylikleme durumlarinda kayma degeri ortalama %7 degismektedir.

7. Elde edilen sonuglardan ayrica, yapilan gerilim denetimi ile ASM’un reaktif
giicliniin azaltilabildigi, b6ylece kompanzasyon maliyetinin hem de moment
akim oraninin artirilarak bunun sonucu olarak tam yiikte yapilacak gerilim
denetimiyle ¢ok az da olsa yiikleme kapasitesinin artirilabilecegi goriilmektedir.

Elde edilen bu sonuglardan ASM, %50°nin altindaki yiiklerde, ozellikle %30 ve
altindaki yiiklerde AAK’l1 gerilim denetimi yOntemiyle kiiglimsenmeyecek degerde
glic tasarrufunun yapilabilecegi ve aym zamanda reaktif gilicte saglanan azalma ile
kompanzasyon maliyetinin diigliriilebilecegi anlagilmaktadir.
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Diger taraftan ASM’un gerilim ayar1 ile yapilan OED’de denetim degiskeni olarak
stator akimimnm kullanilmasinin, herhangi bir hesaplama gerektirmemesi ve denetim

esnasinda ¢ok belirgin bir sekilde degisme gdstermesi nedeniyle daha uygun olacagi
ongoriilmektedir.
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7. ASM’UN AGT TABANLI OED BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde sirastyla, FDAAK ve DGAAAK’dan beslenen ASM’un, gerilimle
performans degisimlérinin incelenerek uygun OED algoritmalarinin belirlenmesine
yonelik benzetim ¢aligmalar ve degisik yiiklerdeki AAK’lan ile yapilan AGT tabanlt
OED benzetim calismalarina ve performans analizine yer verilmektedir. Elde edilen
sonuglar tablo ve grafiklerle desteklenmektedir.

7.1. AAK’h ASM’un Performans Analizindeki Temel Benzetim Devreleri

ASM’un, FDAAK ve DGAAAK ile OED’de uygun denetim algoritmasimn
belitlenmesine yonelik kullanilan benzetim devresinin genel blok semas1 Sekil 7.1°de
verilmektedir.

Sekil 7.1°de, AAK ile beslenen ASM’un gerilime bagh performans degisimini analiz
etmek amactyla kullanilan benzetim devresi, denetim devresi blogu diginda, OED’li
benzetim blok devreleri ile aymdir. Kullamlan benzetim devresi OED
yapmadigindan, denetim bloguna herhangi bir sinyal girisi yapilmamaktadir.
Denetim blogu motora uygulanan gerilimi istenilen sekilde ayarlamak amacryla
kullamlmaktadir. ASM’a uygulanan gerilim ayar iglemi, FDAAK i¢in belirli zgman
araliklarinda artan o tetikleme agist veya DGAAAK i¢in azalan darbe geniglik
oramdir (ton/T).

Sekil 7.1°de verilen benzetim devre semasihda kullanilan bloklar sirasiyla: A: ASM;
B: FDAAK veya DGAAAK; C! denetim; D: akim, gerilim rms, THB; hesaplama; E:
kiyict ¢ikigindaki giic bilegenleri, GF hesaplama, F: kaynak tarafindaki gig
bilesenleri, GF hesaplama fonksiyonlarym yerine getirmektedir.
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Sekil 7.1. ASM’un gerilime bagli performans analizi benzetim devresi blok gemast.

Sekil 7.1°de goriildiigi gibi kiyicinin sebeke ve motor tarafindaki akim, gerilim, gii¢
ve GF gibi biyiiklikler AGT yontemi kullanilarak ayrt benzetim blok devreleri ile
Olgiilmekte ve hesaplanmaktadir. Sekil 7.1°de verilén benzetim devresinde kullanilan
bloklarin yapisi ve galigmasi ajagida anlatilmaktadir.

A - ASM benzetim devresi blogu

3. boliimde dinamik modeli ve matematiksel denklemleri verilen ASM’un, Matlab-
Simulinkte olusturulan benzetim devresi blok diyagrami: ve benzetim devresini
olugturan; iki fazli d-q egdeger devre ve bilesen akilari, moment-luz alt benzetim
blok diyagramlan verilmektedir. Sekil 7.2°de ASM’un benzetim blok diyagramu,
Sekil 7.3°de alt benzetim blok diyagramy verilmektedir. Sekil 7.2’de “m” harfi motor
akim, gerilim, hiz ve moment gikiglarim gdstermektedir.
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Sekil 7.2. ASM benzetim blok diyagramu.
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Sekil 7.2°de verilen motor benzetim blok semasinda goriildiigi gibi, AAK ¢ikigindan
elde edilen tig fazh anlik gerilim abc/dq0 doniisiim bloguna verilmektedir. abe/ dq0
doniiglim blogu ¢ikigindah alnan iki fazl anlik gerilimler, ASM’un d-q esdeger
devre modeline uygulanmaktadir. ASM blogunda‘ iki fazli olarak Glgiilen motot
parametreleri dq0/abc doniigiim bloguna verilerek tekrar {i¢ fazli akim ve gerilim
biiyiikliiklerine dondistiiriiliir. ASM modelinde kullamlan abe/dq0 ve tersi dondigtim
bloklarindi kullamilan d6niisiim matrisleri 3. boliimiin sonuynda verilmektedir. ASM
blogu ¢ikigindan alinan ii¢ fazli akim, gerilim biyiiklikleri ile hiz ve moment
biiyiiklikkleri bir sonraki akim, gerilim, giic ve GF hesaplama bloklarina
gbnderilmektedir.

Sekil 7.3°de verilen ASM benzetim devresi blok diyagrami, d-q esdeger devre ve d-q
bilesen akilan ile moment-huz hesaplama alt benzetim bloklarindan olugmaktadir.
ASM’a ait bu alt benzetim bloklan sirasiyla; A: d bilesen egdeger benzetim devresi,

B: g bilegen egdeger benzetim devresi, C: d bilesen akis1 (Ag) hesaplama benzetim
devresi, D: qbileyen akisi (Aq) hesaplama benzetim devresi, E: moment, hiz
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Sekil 7.3. ASM iki fazli d-q esdeger devre blok diyagramu.
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hesaplama benzetim devresini igermektedir, Sekil 7.4’de d-q egdeger devre ve Sekil
7.5’de d-q bilesen akilar1 hesaplama blok diyagramlari verilmektedir.
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Sekil 7.4. ASM, a)d_egdeger b) q esdeger benzetim devresi.
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Sekil 7.5. ASM a) d bilegen, b) q bilesen akilari hesaplama blok diyagramu,
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Sekil 7.4’de ve diger benzetim blok diyagramlarinda, “sinyal” blogu dehetimli
gerilim kaynagim gostermektedir. Bu gerilim kaynag, d-q gerilimleri ve diger zit
emk’lerin elde edilmesinde kullanimaktadir. Bu bloklar girigine verilen Simulink
sinyalini denetimli gerilime gevirmektedir. Cikig gerilimi, bloga gelen girig sinyali ile
uretilmektedir. Diger ii¢ uglu blok ise akim Slgme blogudut. Akim 6lgme blogunun
'+, - giris-gikig-uglari ve bir de akim Ol¢me ucu vardir.

Sekil 7.5 (a) ve (b)’deki d-q esdeger benzetim devresi bolim 3°de verilen (3.25-
3.28), Sekil 7.5°de verilen d-q bilesen aki modeli boliim 3°deki (3.33-3.38) esitlikleri
kullanilarak Simulink bloklar ile olustprulmugtur.

Sekil 7.6’da ASM’un h1z moment blogu benzetim devresi verilmektedir. Sekil 7.6’da
verilen moment-hiz benzetim blok devresi boliim 3’deki (3.39-3.43) esitliklerinden
elde edilmyistir.

B- FDAAK benzetim devresi:

Sekil 7.7°de Matlab-Simulinkte, gergek tristdr ve diyot modellerinden olusan tristorli
FDAAK benzetim devresi verilmektedir.

i Matlab Fonk. Blk.

O

o> P12

w |

11

Sekil 7.6. ASM d-q esdeger devre hiz moment blok diyagramu.
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Sekil 7.7. Tristorlii FDAAK benzetim devresi.

Sekil 7.7°de verilen tristorlii FDAAK devresinde gergek tristér ve diyot hazir
modelleri kullanimaktadr., Sekil 7.7°de- verilen ftristrlerin iletimini saglayan
“Tetikleme” devresi alt blok diyagram: Sekil 7.8’de verilmektedir.
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Sekil 7.8. Tristdrli FDAAK’mn bir fazina ait tetikleme benzetim blok devresi.
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Sekil 7.8°de goriildiigi gibi, FDAAK nin bir fazinda bulunan ters paralel bagl iki
tristriin kapilarina uygulanan tetikleme akim sinyalleri (1 ve 2 nolu gikislar);
denetimsiz bir sinlis kaynag, ve/veya kapilai1 ve kargilasttrma bloklariyla elde
edilmektedir. Diger fazlara ait tetikleme akim sinyalleri ise aym sekilde 120° ag
kaydmlarak -elde edilmektedir. $Sekil 7.9°da, Sekil 2.5’de verilen IGBT’li
DGAAAK’nmin benzetim devresi blok diyagramn verilmektedir.

ASM’un gerilime baglh performans analizinde kiyict kayiplann dikkate
alinmadigindan, Sekil 7.9°da verilen sanal DGAAAK Dbenzetim devresi
kullamlmustir. Sekil 7.9°daki sanal DGAAAK’da, genlikleri aym aralarinda 120°
elektriki ag1 bulunan ii¢ adet siniis kaynag: ile, darbe genisligi ayarlanabilen bir adet
denetimli darbe generatorii kullanilmigtir. Denetimli darbe generatbriinden elde
edilen anahtarlama sinyali 120° faz farkli siniis sinyalleri ile garpitarak ii¢ adet
kiyilmms AA sinyali elde edilmektedir. Bu kistmda yapilan g¢aligmada, ASM
performansinin gerilimle degisiminin incelenmesi ve optimal g¢aligma noktasimn
bulunmasina yonelik oldufu igin gerilim denetim devresi kullamilmamigtir. Bu
devrede anahtarlama sinyallerinin {iretilmesi ile ilgili agiklamalar EK-C’de
verilmektedir. Sekil 7.10°da DGAAAK’da gerilim ayar1 benzetim devresi blok
diyagram verilmektedir.
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Sekil 7.9. Sanal DGAAAK benzetim devresi.
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Sekil7.10. DGAAAK gerilim ayan benzetim devresi.

Sekil 7.10’da verilen: -gerilim ayarnn benzetim devresinde, A harfleri ile gOsterilen
elemanlar, islemci belleginin sirasiyla veri depelama, veri yazma ve veri okuma
birimlerini gdstermektedir. DGAAAK ile yapilan benzetim galigmasinda, 1 ile
gosterilen veri depolamadaki ilk deger 100 olmaktadir, ilk T s’lik sfirede motora tam
gerilim uygulanarak normal Hizina ulagmasi saglamir. Daha sonra kiyicinin -darbe
genislik orani (ton/T) her 0,5 s’de %1 oraminda azaltilarak motora uygulanan gerilim
diistiriiliir.

FDAAK’da kullanilan gerilim ayar1 benzetim devresinde, bellek deposunda bulunan
veri baglangi¢ degeri sifir olup baslangigta tristorlere verilen gecikme sifirdir. Bir
saniyelik hizlanma siiresinin sonundan itibaren her 0.5 saniye igin tristrlere verilen
gecikme agis1 1° artirilarak kiyic ¢ikigindan motora uygulanan gerilim kademeli bir
sekilde diigliriiliir.

Burada yapilan benzetim g¢aliymasinda denetim yapilmadifindan tristorler verilen
tetikleme agilart sifir dereceden itibaren artirimaktadir. fleriki kissmlarda yapilan
OED ¢aligmalarinda tristorlere ilk bagta verilen gecikme agis1i, AGT yontemiyle TGF
hesaplanarak bulunur. $ekil 7.11°de gerilim, harmonik akim, hiz ve moment Slgme
benzetim devresi blok semast verilmektedir.
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Sekil 7.11. Akim, gerilim, toplam harmonik akimi, moment ve hiz 6l¢iim devresi.

Sekil 7.11°de verilen benzetim blok diyagraminda, Matlab programinin; FFT(Fast
Fourier Transformation) blogu ile akimdaki harmounikler andliz edilmekte ve RMS
blogu kullanilarak da motor akim ve ‘geriliinlerihin rms degerleri hesaplanmaktadir.”
Sekil 7.12°de, her iki AAK i¢in ortak olarak kullanilan glic ve GF hesaplama
benzetim devresi blok diyagramu verilmektedir.
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Sekil 7.12. AGT tabanl gii¢ bilegenleri hesaplama benzetim devresi.
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Sekil 7.12°de verilen gii¢ ve GF hesaplama devresi blok diyagraminda goriildiigi
gibi, devre girigine gelen ii¢ faz akim ve gerilimin anhk dcpgerlen’nden, esitlik 5.25°te
verilen anlik giig ifadesi kullamlarak olugturulan anlik gii¢ hesaplama blogu ile
devrenin anlik gergek ve sanal giigleri hesaplanir. Elde edilen anlik p ve q degerleri
yiksek gegiren filtreden gecirilerek- dogru ve dalgali bilegenlerine ayrilir. Bu
bilesenler elde edildikteﬁ sotira 5. boliimde verilen AGT esitlikleri kullanilarak;
dalgal giiclerin rms degerleri, harmonik giig, GF ve TGF gibi gerekli tiim gii¢ ve GF
ile ilgili bityiikliikler hesaplanmaktadir.

Sekil 7.13°de anlik p, q giigleri, Sekil 7.14°de o-B gerilimleri hesaplama benzetim
devresi blok diyagramlart verilmektedir. $ekil 7.13°de goriildiigi gibi anlik gergek
(aktify ve sanal gigler 5. bolimde verilen esitlik 525 kullamlarak
gergeklestirilmistir. Anlik giiclerin hesaplanmasinda abc/o-f (¢ faz donen/iki faz
duragan eksen doniigiimii) akim ve gerilim doniglimleri igin aym islemler
yapilmaktadir, Sekil 7.14’de ii¢ faz iki faz gerilim doniistimi (abc/af0, Cldrke
doniisiimii) benzetim devresi blok diyagrams:-verilmektedir.
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Sekil 7.13. Anlik gii¢ hesaplama devresi blok diyagramu.
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Sekil 7.14. a<b-c/o-P gerilim doniigiimi{i beénzetim devresi blok diyagramu.

Tez ¢alismasinda {i¢ fazl ¢ telli sistem kullamldiginda notr hatt: akim degeri sifir
olmaktadir. Bu nedenle Sekil 7.14°de verilen abc/af0 gerilim déniisiimii benzetim
blok diyag‘rammda sifir gerilimi gosterilmemistir. Ug fazli  dort telli sistémin abc
/a0 doniisiim matrisleri egitlik 5.1 ve egitlik 5.2 ile verilmektedir.

7.2. AAK’hk ASM’un Gerilime Bagh Performans Analizi

Bu kisimda, AAK ile beslenen ASM’un, AGT tabanli OED’de kullamlacak denetim
algoritmasinin belirlenmesine kaynak teskil edecek verilerin elde-edilmesi amaciyla,
%20 yiik momentinde FDAAK ve DGAAAK ile galigmasi durumlarinda, gerilime
bagh olarak performansindaki degigmeler grafiksel olarak analiz edilmektedir.
Yapilan benzetim galigmalarinda kiyicidaki anahtarlama ve iletim kayiplari dikkate
alinmamugtrr.

7.2.1. DGAAAK’h ASM’un gerilime bagh performans analizi

ASM’un %20 yiikte DGAAAK ile yapilan gerilime bagh performans degigimi
benzetim ¢aligmalarinda; degisik frekanslarda yapilan benzetim galigmalar1 sonucu
ve yapilan literatiir aragtirmalarindan sonra, IEEE-519’da %S ile sintrlandirilan THB;
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(akimdaki toplam harmonik bozulum) agymamak ve uygulamadaki anahtarlama
kayiplarim diigiik tutmak amaciyla anahtarlama frekansi olarak 5 kHz segilmistir.

Asagida, ASM’un %20 yiik momentinde, geriliminin 1 saniyelik hizlanma periyodu
sonunda, anma degerinden itibaren 0,5 saniyelik araliklarla kademeli olarak
diistiriilmesi ile elde edilen performans degisimleri verilmektedir. Sekil 7.15°de stator
geriliminin zamana gore degisimi, Sekil 7.16°da motor akimimn zamanla gerilime
bagl olarak degisimi verilmektedir.

Sekil 7.15°de- verilen grafikte goriildiigli gibi motora uygulanan gerilim esit
araliklarla 25 s’lik benzetim siiresinde sifira kadar dfisiiriilmektedir. Sekil 7.15°de
verilen zamana bagh gerilim degisim grafiginde, stator akiminm (Ip,min) ve dalgall
reaktif gii¢ bilesenin (Qmis) minimum oldugu gerilim degerleri verilmektedir. $ekil
7.15°de verilen grafikten gorildiigi gibi, motor akim: 163V degerinde minimum
olurken, dalgal: reaktif gii¢ daha kiigiik gerilimde (138V) minintum olmaktadir.

200 1

150 1
E 138V (Quir)
> i
100 | .
50 | ]
145 1755
0 . L L, I L L 1
0 5 10 1(s) 20 25

Sekil 7.15. Stator geriliminin zamana gore degisimi.
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Sekil 7.16’da akimin gerilime bagli olarak zamanla degigimini verilen grafikten
gorildiigi gibi, stator akim “V” geklinde bir deBisim grafik gizmektedir. Baska bir
ifade ile motora uygulanan gerilim azaltildik¢a stator akum belli bir noktaya kadar
diismekte ve o noktadan sonra gerilim diigiirlilmeye devam ettirildiginde akim tekrar
artmaya baglamaktadir. Benzetim ¢ahiymalarinda stator akim degerleri kolaylik
olmas: agisindan 10 ile carpilmistir. Dolayisiyla grafiklerde verilen akim degerleri
gercek degerinin 10 katim1 gostermektedir. Sekil 7.16’dan goriildiigii gibi stator
akimi, %100 gerilim degerinde 18A iken gerilim 163V’a diisliriildiiglinde 12,33A
olan minimum degerine digmekte ve gerilimin daha fazla diigiirtilmesi halinde ise
tekrar artmaya baglamaktadr.

Sekil 7.17°de dalgaln reaktif giic. bilegeninin zamanla gerilime bagli degigimi
verilmektedir. Sekil 7.17°deki grafikten gorildiigi gibi, harmonik akimlarma neden
olan dalgali reaktif gii¢, gerilim diismesiyle birlikte 6nce artarak maksimum olan 395
(IVA) degerine gikmakta, -daha sonra azalarak 138V’da minimum olan 259 (IVA)
degerine diismektedir. Gerilim daha fazla disiiriilmeye devam ettirildiginde daigali
reaktif gii¢ tekrar artmaya baglamaktadir,

2 . . . .

20

18

16 |

I, A
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: 14.s
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Sekil 7.16. Stator akimimin gerilime bagh olarak zamanla degisimi.
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Sekil 7.17. Dalgali reaktif giic bileseninin (Q,rms)gerilime bagly olarak zamanla-
degisimi.

Sekil 7.16 ve 7.17 ile verilen grafiklerden goriildiigii gibi motorun optimal ¢aligma
noktasimt belirleyen stator akim ile alamdaki harmonikleri belirleyen dalgalireaktif
glic bilesenleri farkln noktalarda minimum olmaktadir. Dalgali reaktif giliclin
minimum oldugu noktada, stator akim minimum degerinden (Sekil 7.16) daha
biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.18’de motor aktif giris giliciiniin, zamana bagli olarak gerilimle degisim
grafigi verilmektedir. Sekil 7.18°de goriildiigi gibi, aktif girig giicli, stator akiminda
oldugu gibi, dnce 295,8W olan minimum degerine kadar belirgin bir sekilde
diismekte ve gerilim diigirlilmeye devam ettirildiginde ise tekrar bir miktar
artmaktadur,

Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’deki akim ve aktif giriy glicli degisitm grafikletine
bakildiginda her ikisinin de aym1 ncktada (163V’da) minimum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.18. Aktif girig giiciinlin (P) gerilime bagli olarak zarmanla degisimi.
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Sekil 7.18°de verilen grafikten goriildiigt gibi, aktif girig giicii, dalgal: reaktif gii¢
bileseninin minimum oldugu 138V gerilim degerinde (17,5 s’de) minimum (295,8W)
degerini almaktadir. Bu sonuca gére motorun giris giict, dalgal: reaktif gii¢ bilesenin
minimum oldugu noktada, stator akiminin minimum oldugu noktadaki degerinden
(298,5W) 2,7W daha kii¢iik olmaktadir. Girig giicliniin diigmesinin sebebi, harmonik
akimlardan dolayr olusan kayiplarin azalmasi ve hizdan dolayr ¢ikis giiclindeki
azalmadir. Her iki noktaya gore yapilan verim hesaplamasina gore dalgal: reaktif gii¢
bilegseninin minimum oldugu noktada giris giicliniin daha az olmasina ragmen, ¢ikis
gliclindeki azalmadan dolay1 verim bir miktar diigmektedir (%6,58). Sekil 7.18’deki
grafikten giris giicliniin, oto trafosu ile yapilan deneysel calismada oldugu gibi, stator
akimi ile aym noktada minimum olmadifi ve aym zamanda minimum nokta
civarinda gok az degistigi goriilmektedir. Bunun nedeni daha 6nce belirtildigi gibi
giris giiclinliin hava aralifma (veya gerilime) olan duyarhlifinin az olmasidir
(Kioskeridis ve digeri 1996).

Sekil 7.19°da ASM’un zamanla gerilime bagh hiz degisimi, Sekil 7.20°de moment
degisim grafigi verilmektedir. $ekil 7.19°daki gerilime bagh iz degisim grafiginden
gOriildiiii gibi gerilimin azalmasiyla lizda ¢ok az diigme goriilmektedir. Stator
akimmin minimum oldugu andaki (14.s) iz degeri 148,94 rad/s iken; dalgali reaktif
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gli¢ bileseninin minimum oldugu andaki (17,5.s) hiz degeri ise 137 rad/s olmaktadir.
Bagka bir ifade ile dalgali reaktif giiciin minimum oldugu noktada iz dolayistyla
¢ikig giicli bir miktar diigmektedir.
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Sekil 7.19. Motor hizimin gerilime bagh olarak zamanla dégisimi.
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Sekil 7.20. Motor momentinin gerilime bagli olarak zamanla degigimi.
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Sekil 7.20°deki moment egrisinden, optimizasyon siirecinde motor tarafindan
iiretilen momentin 1,53 Nm degerinde sabit kaldigi goriilmektedir. Sekil 7.21°de
akimdaki toplam harmonik bozulmay: ifade eden THB;’nin gerilime bagh zamanla
degisimi verilmektedir. Sekil 7.21°den gbriildiigii gibi THB;, 230V nominal gerilim
degerinde yaklagik %0,3 degerinde iken, stator akimmmn minimum oldugu 163V

degerinde %5,57 ile maksimum degerine ¢ikmakta ve dalgali reaktif glicin minimum
oldugu 138V (AV=%40)stator geriliminde istenilen %5 smwrm altindaki %4,96
degerine diigmektedir. Sekil 7.21°deki grafikten, dalgali reaktif giictin minimum
oldugu anda akimdaki toplam harmonik bozulum degerinin (THB;)’nin de minimum
oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.22°de akim, aktif girig giicl, dalgali reaktif giic, THB; degetlerinin stator
gerilimine bagli degisim _grafikleri verilmektedir. $ekil 7.22°de, akim wve gii¢
degerleri motor etiket degerlerinin yiizdesi olarak (normalize degerler) verilmektedir.
Sekil 7.22°deki THB; degeri, aym stator akimmda oldugu gibi, gercek degerinin 10
kat1 aliarak ¢izdirilmigtir.
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Sekil 7.21. THB; yiizdesinin gerilime bagh zamanla degigimi.
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Sekil 7.22. Devre parametrelerinin gerilim diisiim ylizdesine bagli degisimleri.

-Sekil 7.23°de dalgah aktif giiciin, $eki1 7.24"de reaktif gii¢ (anlik sanal giiclin dogru
bileseni) bilegeninin gerilime bagli zamanla degigimi verilmektedir.
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Sekil 7.23. Dalgal: aktif giiciin (P,tms) gerilime bagli zamanla degigimi.

109



Sekil 7.24. Reaktif giiciin (Q) zamanla gerilime bagh degigimi.

Sekil 7.23°den, dalgali aktif gii¢ bileseninin gerilimdeki azalmaya ba§li olarak
stirekli arttifi; Sekil 7.24°deki grafikten ise reaktif giicin gerilime bagli olarak
stirekli azald1§1 goriilmektedir. Anlik gerc;ék' gliclin dalgali bileseninin(dalgal aktif
gic) devamli artmas1 gerilimdeki azalmayla momentteki dalgalanmalarin arttifim
gostermektedir. Diger taraftan gerilimdeki azalmaya bagli olarak reaktif gliciin,
deneysel ¢aligmalarda da goriildiigii gibi, stirekli azaldig bilinmektedir.

ASM’un %20 yiik momentinde DGAAAK ile yapilan performans analiz sonuglari
agagidaki gekilde 6zetlenebilir.

1. Yapilan deneysel galigmadan farkl olarak, aktif girig giicli ve stator akimu farkla
noktalarda (gerilimlerde) minimum olmaktadir. Stator akim1 163V’da minimum
olurken, aktif girig giicii 138V’da minimum (295,8W) olmaktadir. Baska bir ifade
ile akimin minimum oldugu noktada giris giici (298,5W) ve THB; >%5 iken,
girig giiclinlin minimum oldugu noktada THB; degeri ise IEEE-519 ile belirlenen
iist limitin altina diismektedir. '

2. Dalgali reaktif gii¢ bilegeni giri giiciiyle aym noktada (138V)’da minimum
olmaktadir. Dalgali reaktif gii¢ bileseninin minimum oldugu noktada aktif giris
gliclinlin ve THB; degerinin minimum olmasi, ASM’un OED agisindan ¢ok
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onemli bir avantaj olarak goriilmektedir. Bilindigi gibi aktif giri§ giicliniin hava
aralifn akisma az duyarli olmasi sonucu minimum degerinin belirlenmesini
zorlagtirmaktadir. Dalgali reaktif gii¢ bilegeni ise hava arahf akisina kar;
duyarli olup, gerilimle daha fazla degigmektedir (Betz ve digeri 2001).

3. Dalgah reaktif gii¢ bileseninin aktif girig giicliyle aym noktada minimum olmasi,
aym noktadaki THB; deBerinin IEEE-519 standardihda belirtilen Ust limitin
altinda elmas: ve aym zamanda gerilimle daha fazla degisim gostermesi ASM’un
OED teknigi agisindan oldik¢a Onemli bir avantajdir. Aym noktada gikig
giiclindeki azalmadan dolay: yerim, stator akimunin minimum oldugu noktadaki
degerinden %6,58 kadar kiigiik ¢iksa da gii¢ tasarrufu bakimindan bir etkisi
yoktur.

4, Moment ve hizdaki dalgalanmalara neden olan dalgali aktif gii¢ bileseni (D)
gerilimdeki diismeye bagh olarak stirekli artmaktadir.

5. Reaktif giig, gerilimdeki azalmaya bagli olarak devaml azalmaktadir.

Yukarida elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak, tez galismasinda ASM’un DGAAAK
ile yapilan OED’de optimal ¢alisma noktas: dalgali reaktif gii¢ bilesenine gore
belirlenmekte ve denetim algoritmasi ise dalgali reaktif glic ve stator akimina gbre
sekillenmektedir. Stator akimi, denetim algoritmasinda ayrica, yiik degismelerini ve
yol verme siiresinin belirlenmesinde kullamtmaktadir. Bﬁ sekilde hiz algilayicisina
olan ihtiya¢g da ortadan kalkmaktadtr. Uygulanan denetim algoritmastyla, motor
performans: artirtlirken aym zamanda harmonik akim sin da agilmamaktadar.

ASM’un DGAAAK ile yapilan OED’de, 5 kHz’den kiglik anahtarlama
frekanslarinda (harmonik akimlan biiyiik olacagindan) denetimin, minimum stator
akimi (veya minimum aktif giris gficll) ve minimum dalgal reaktif giig biléseﬁne
gore yapilmast; harmonik standartlari ve mekanik sisteme olan olumsuz etkilerin
simrlandiriimasi agisindan gereklidir.
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7.2.2. FDAAK’li ASM’un gerilime bagh performans analizi

Bu kisimda, tristorli FDAAK ile yapilan OED’de, denetim algoritmasmim
belirlenmesine yonelik olarak; sistemin verimliligi ve kaynaga verilen harmonik
akimlart bakimindan, uygun denetim defigkeni veya defigkenlerin belirlenmesi
amaciyla %20 yiik momentinde yapilan benzetim ¢alisma sonuglar agagida grafiksel
olarak verilmekte ve analiz edilmektedir. Sekil 7.25°de ASM’un %20 yiikte stator
akiminin statora uygulanan gerilime bagl olarak zamanla degisimi verilmektedir.

Sekil 7.25’de goriildiigi gibi, stator akimi, 135,5 V’da minimum degerine (12,35 A)
diismekte (DGAAAK’da bu deger 138 voltta 12,33 A’dir), gerilimin daha fazla
diigiliriilmesi halinde ise akimin tekrar artmaya bagladig goriilmektedir. Sekil 7.26’da
aktif girig giicliniin zamanla gerilime bagh degisimi verilmektedir.
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Sekil 7.25. FDAAK ’da stator akiminin gerilime bagh zamanla degigimi.
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Sekil 7.26. Motor aktif girig gliclinlin gerilime bagli zamanla degisimi.

Sekil 7.26’dan goriildugi gibi, aktif giris giicl gerilimdeki azalmaya bagh olarak,
akimla birlikte net bir sekilde azalma gostererek 135,5 voltta 279,5W minimum
degerine (DGAAAK’da 295,8W) diigmektedir.

Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’dan, aktif giris giicli ile stator akiminin (DGAAAK’da
oldugu gibi) aym gerilim degerinde minimum oldugu goriilmektedir. Sekil 7.27°de
dalgal1 reaktif giiciin gerilime bagli degisimi verilmektedir. Sekil 7.27de goriildiigi
gibi, reaktif giic dalgali bileseni, kesme agis1 artik¢a (gerilim diigtikkge) siirekli
artmaktadir. DGAAAK’da dalgal reaktif gli¢ bileseni degisken (azalma ve tekrar
artma seklinde) bir seyir izlemekle birlikte - minimum bir defere sahip iken,
FDAAK’da dalgali reaktif gii¢ bilegeni, gerilimdeki azalmaya bagli olarak siirekli
artmaktadir. Harmonik akimlar, dalgali reaktif gii¢ biléseni ile dofru orantili
oldugundan minimum harmonik akim degeri, dalgali reaktif gii¢ bileseninin
minimum oldugu noktada elde edilmektedir (Betz ve digeri 2000).
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Sekil 7.27. ASM dalgal: reaktif giliclin gerilime bagh zamanla degisimi.

Bu nedenle FDAAK ile yapilan OED’de, harmonikleri motora uygulanan gerilimi
degistirerek diiglirmemiz miimkiin goriinmemektedir. Dolayisiyla, ASM’un FDAAK
ile yapilacak OED’de, denetim degiskeni olarak sadece stator akimi ve algoritma
olarak da stator akiminin minimum degeri esas alinmalidir.

Sekil 7.28’de THB;’nin gerilime bagli zamanla degigimi verilmektedir. Sekil 7.28°de
gortldiighi gibi, akimdaki toplarh harmonik bozulma (THB;), kesme agisinin
artmastyla (gerilimin diismesiyle) orantili bir gekilde artmakta ve stator akim ile
aktif giris giiclinin minimum oldugu optimal ¢aligma noktasinda yaklagik %38 -
degerine gikmaktadir. Yapilan bu analiz ¢aligmasindan, ASM’un FDAAK ile
OED’de, harmonik akimlarinin diisliriilmesinin miimkiin olmadif1 anlagtlmaktadur.
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Sekil 7.28. Akinrdaki THB;’nin gerilime bagli zamanla degigimi.

Yukarida elde edilen sonuglara gore, tristrlerin tetikleme acis1 arttikga dalgal
reaktif glic bileseni ve dolayistyla harmonik akim kayiplan siirekli artmaktadir.
Diger taraftan giris giicli akimla birlikte bir noktaya kadar diigmekte ve daha sonra
harmonik akim kayiplarinin etkisiyle tekrar artmaktadir. Bu sonuglara gére ASM’un
optimal ¢aligma noktasimin stator akimi ve aktif girig giiclinlin minimum oldugu
gerilim degeri oldugu acikga goriilmektedir, Stator akiminin dogrudan Glgiilmesi ve
rms degerinin kolay hesaplanmasi nedeniyle, tez ¢aligmasinda OED algoritmasi
stator akimmna gore olusturulmugtur., Denetimin hizim1 artirmak i¢in OED’nin
baslarigicindaki ilk kesme (tetikleme) agisiuin degeri TGF ile belirlenmektedir. .

OED’li AAK, aym zamanda yumusak yol verme gbrevini de yerine getirmektedir.
Sistemde enerji optimizasyonu yol verme iglemi bittikten sonra baglamaktadir. Yol
verme igleminin bitigi dlgiilen yol alma siiresine gére belirlendiginden ayrica bir hiz
bilgisine ihtiyag yoktur. Bdylece sistem eviricili sisteme gore ¢ok daha ucuza mal
edilmig olur. Bilgisayar ortaminda tasarlanan her iki AGT tabanli AAK, yumugak
baslatma dzelligihe sahip oldugundan, ASM’un verilen bir rampa gerilimiyle diigiik
akim ve momentle yol almasi saglanmaktadir.
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7.3. Tristorli FDAAK’h ASM’un AGT tabanh OED Benzetim Calhigmasx

Bu kisimda, ASM’un tristérlii FDAAK ile yapilan OED benzetim g¢aligmasinda;
benzetim devresi blok diyagramlan ve denetim algoritmalari, akim, gerilim, moment,
lz, vb. parametrelerin ..dalga sekilleri, harmonik akimlara iliskin grafikler ile
benzetim galismalarmin senuclarinin sayisal ve graﬁksel olarak analizi verilmektedir.
Ayrica bu ksmin sonunda IGBT’li sondan kiymahi FDAAK ile yapilan OED’de
akim ve gerilim dalga gekilleri verilmektedir.

7.3.1. ASM’un FDAAK’h OED benzetim devresi blok diyagram

Sekil 7.29°da, ASM’un FDAAK ile yapilan AGT tabanli OED benzetim devresi blok
diyagrami -goriilmektedir. Sekil 7.29°’da verilen benzetim devresi blok diyagran, 7.
bolim giriginde Sekil 7.1 ile verilen genel benzetim devresi blok diyagramiyla,
denetim blogu haric aymdir. Sekil 7.29°da verilen benzetim devresi blok
diyagraminda, Sekil 7.1°de verilen benzetim devresinden farkli olarak denetim
bloguna, OED i¢in gerekli olan stator akimi (rms) ve TGF sinyalleri girmektedir.
Sekil 7.29°da verilen AGT tabanli OED benzetim devresine ait denetim blogunun
benzetim devresi blok diyagram Sekil 7.30’da verilmektedir.

I,.,rms Vabom [—P» : m
> , | ASM ims | @
a [+ labook  |—o .
| Vabe,m
T C€OS ‘
P1 Vabosk 7
fae
COSQP fry
Vm
iabc,k
Vabe,k

Sekil 7.29. FDAAK’ i ASM’un AGT tabanli OED benzetim devresi blok diyagrama.
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Sekil 7.30. FDAAK ’nin denetim benzetim devresi blok diyagramu.

Sekil 7.30°da goriildiigii gibi, denetim dévresinin girigine motor devresinin akimi ve
AGT yontemiyle hesaplanan TGF’ne karsibik .gelen ¢; aq1 deferi girmektedir.
Cikigtan alman yeni a¢1 degeri, Sekil 7.8°de verilen tetikleme benzetim devresi
bloguna gonderilmektedir. Sekil 7.30°da verilen denetim devrési diyagraminda,
denetim algoritmasinin yazili oldugu denetim {initesi, yumusak yol-verme initesi ve
akim geciktirme Unitesi (1/z) bulunmaktadir. Yol verme iinitesi ile ilk anda motora,
baglangic degeri %55 olan 45”1ik bir-rampa gerilimi uygulayacak sekilde ¢ikiga bir
o tetikleme agis1 gondermektedir. Motor 1 s’lik yol alma siiresinden sonra denetim
blogunun i¢inde denetim algoritmasi ile OED islemi baslatiimaktadir. Sekil 7.30°daki
alt denetim blogu, Matlab-M File ‘de yazilmig bir S fonksiyon blogudur. Matlab-M
File’de yazilan denetim algoritmasi ve diger alt algoritmalar EK-A’da verilmektedir.

Denetim algdrilmam, minimum stator akmnm bulma tekniZine gore ¢aligmaktadir.
Denetim blok diyagraminin girigine gelen akim sinyali (1/z) ile gosterilen geciktirme
biriminde 0,5 s’lik bir 6rnekleme zamam kadar tutulur ve aym anda ¢ikig artinlarak
tristdrlere uygulanan gecikme agis1 artirilir ve motora uygulanan gerilimin diismesi
saBlanir. Elde edilen yeni akim degeri, geciktirme biriminde tutulan degerden kiigiik
ise, cikigtaki ag1 degeri tekrar artirilarak motora uygulanan gerilim bir miktar daha
diigiiriiliir. Olgiilen akim degeri bir dnceki degerden biiyiik yada esit oluncaya kadar
gerilim diglirme islemi devam eder. Aksi durumda gerilimi diiglirmeyerek akimi
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minimum noktada tutmayi saglar. Diger 6lgme ve hesaplama benzetim devre bloklar1
kisim 7.1°de agiklandig gibidir.

7.3.2 FDAAK Kkarakteristikleri

Bu kisimda, Matlab-Simulinkte tristérlii FDAAK ile %20 yiik momentinde yapilan
OED benzetim galigmasmda gerilim, akim, harmonik akim, gii¢, moment ve hiz gibi
devre parametrelerinin dalga sekilleri ve degigimleri verilmektedir.

Akim ve gerilim dalga gsekilleri

Trist6rlii FDAAK ile yapilan ASM’un OED benzetiminden elde edilen gerilim ve
akim dalga sekilleri Sekil 7.31°de goriilmektedir. Sekil 7.31°deki grafikte, akim ile
gerilim arasindaki faz agist (¢) 45 derece iken tetikleme -agist (o) 90 derecedir.
Sekilden anlagilacag: gibi gerilim ve akimin dalga sekilleri siniisoidal degildir. Akim
daha ¢ok gebekeye harmonik verirken gerilimdeki bozulma ise motorun dinamik

-performansini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 7.31. FDAAK’da gerilim ve akim dalga gekilleri.
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Akim, gerilim ve gii¢ degisimleri

Bozuk gerilimden dolayr momentte dalgalanmalar olurken akimdaki bozukluk ise
sargl ve niivede ek kayiplar olugturmakta ve bunun sonucu olarak reaktif giicte
kazang artarken gergek gii diismektedir. Sekil 7.32’de minimum akim denetleyicinin
motorun gerilimini ve akimim optimum noktada tuttugunu gdstermektedir.

Sekil 7.32°de, denetleyicinin 8. saniyede motor gerilimini yiike uygun olan minimum
degerinde (135,5V’da) sabit tuttufu goriilmektedir. Gerilim bu degerde iken akim da
minimum olan 1,23A degerinde sabit kalmaktadir. Girig giiciinde ise fazla bir diigme
goriilmemektedir. Bunun nedeni sargi ve niivede harmonik akimlarindan dolay:
olusan ilave kayiplardir. Buna kargin, gerilimin azalmasi ile birlikte, hava aralig
miknatislama akimimn azalmasindan dolayi, gekilen reaktif giigte bilyiik diigme
olmaktadir. Sekil 7.33’de, %30 yik momentinde elde edilen aktif ve reaktif gii¢lerin
denetim esnasindaki degisim grafikleri verilmektedir. Sekit 7.33’de gorildiigii gibi,
aktif glic maksimumdan minimuma giderken, reaktif gii¢ negatiften degerden sifira
dogru azalmaktadir.
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Sekil 7.32, FDAAK 'da gerilim ve akimin optimal noktada tutulmas:.
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Sekil 7.33. %30 yik momentindeki QED’de aktif ve reaktif giiciin gerilime bagh

zamanla degisimi.

Sekil 7.33’de goriildiigi gibi ¢ekilen reaktif giic stator geriliminin denetimi ile 1200
Var degerlerinden, 200 VAr degerine diismekte ve bu degerde sabit tutulmaktadir.
Baslangigta goriilen dalgalanmalar Gigme devresinde kullanilan filtre devrelerinin
gecikme cevaplarindan kaynaklanmaktadir.

Akimdaki harmoniklerin dagilim

Hafif yiikteki ¢aligmada tetikleme agisimin biiylik olmasindan dolay: gerilim dalga
sekli fazla bozulmakta ve bunun sonucu olarak, her ne kadar diisiik endiiktansh stator
sargilan filtreleme yapmalarina ragmen motor akiminda %48’lere varan harmonik
bozulmalar gbriilmektedir. $ekil 7.34’de %20 yiik momentinde yapilan OED’de
harmonik akim bilesenlerinin dagilimlar1 verilmektedir. Sekil 7.34’den goriildiigi
gibi tristorli faz denetimli kiyicida diisiik dereceli harmonikler (5,7,11 ve 17) etkili
olmaktadur.
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Sekil 7.34. Tristdrlii FDAAK’da harmonik akim bilegenleri.

Akimdaki toplam harmonik bozulmasi (THB;) yaklasik %38 civarindadir.
Sonuglardan anlasilacagt gibi sistemin verimi artarken gebekeye verilen harmonik
akimlar artmaktadur.

Hiz ve moment degigimleri

Sekil 7.35’de, %20 yik momentinde yapilan OED’de moment ve hizin zamanla
degisimleri verilmektedir.
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Sekil 7.35. ASM’un OED’de zamana g6re moment ve hiz degigimleri.
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Sekil 7.35°de goriildiigi gibi, yaklagik 0,45 saniyede motor hizi 155 (rad/s) ve
iretilen moment 1,6 Nm degerlerine ulagmaktadir. Sekil 7.36°da moment-zaman
grafigi bliyitilmiis olarak verilmektedir.

$ekil 7.36°dan 1,6 Nm .ortanlama momentin 2,5 ile 0,5 Nm arasinda degistifi
gﬁrﬁlniektedir. Sonug¢ olarak momentin yaklagitk %37 kadar salimm’ yaptig
anlagilmaktadir, Salimm oram (o) tetikleme agisina baghdir.

Yiik degisiminde OED

ASM’un milindeki yiik degistiginde, verilen 6rnekte yik arttifinda, denetleyicinin
kayiplar1 minimize ederek, ASM*u yeni yiik degerinde de optimal galiyma noktasina
getirmesi gerekmektedir. Sekil 7.37°de motor yiikiiniin degigmesi halinde
denetleyicinin davramgi goriilmektedir. Sekil 7:37°de gortildiiga gibi, motor 10’cu
saniyede optimal c¢alisma noktasina gelmektedir. Bu noktada gerilim 175 volt
civarinda iken akim minimum olan 1,8 A dolayindadir. Burada verilen grafiklerde
akim daha rahat goriilmesi igin 10 ile carpilmigtir. Gergek degeri bulmak i¢in grafikte
okunan degeri 10°a bolmemiz gerekmektedir.
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Sekil 7.36. %20 yiik momentinde momentteki dalgalanma.
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Sekil 7.37. Yiik degisiminde OED’nin gerilim ve akim cevabi.

Motor yiikii 10. saniyede %50°den %75’ye gikarildiginda, denetleyici motoru stator
akimi minimizasyon ydntemi ile tekrar o yiik degeri i¢in optimal galiyma noktasmna
getirmektedir. Grafikten agik olarak gorfildigi tizere gerilim degeri 6nce nominal
degere (faz bagmna 230V) gikmakta tekrar akim minimizasyon yOntemi ile stator
gerilimini diigiirmeye baglayarak yeni optimal galigma noktasina getirmektedir. Aym
sekilde akim 10 saniye sonra aniden artarak sonra minimum degerine dligmektedir.

Sekil 7.38°de yiik deisiminde moment ve hiz degisim grafikleri verilmektedir. Sekil
7.38°den goriildiigii gibi 10. saniyede yapilan yik degisiminde moment artarken hiz
diigmektedir. Yeni yiikte motorun optimal ¢aligma noktasina ulasmasi icin aym

0 W e

baglangigta oldugu gibi 10 saniyelik bir optimizasyon siiresi gegmektedir.
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Sekil 7.38. Optimal enerji denetleyicinin moment ve hz cevabi.
7.3.3. Tristorlii FDAAK’da OED sonuglan

Bu bdliimde, sirasiyla %20 ve %30 yiikler igin trist6rlii FDAAK ile AGT tabanh
OED benzetim c¢ahgma sonuglari tablo ve grafikler halinde verilerek analiz
edilmektedir. '

%20 yiikte OED

%20 ylikte yapilan benzetim sonuglari Tablo 7.1’de verilmektedir. Tablo 7.1°de
goriildiigii gibi, gerilim azaldikga stator akimi, giris aktif giicli ve hiz azalirken TGF
artmaktadir. Hizdaki azalma sonucu ¢ikig giiclinde bir miktar diigme goriilmektedir.
%20 yiik momentinde yapilan OED’de ASM, 135,5 V’da optimal ¢aligma noktasmna
gelmektedir. Bu galigma noktasinda girig giicli ve stator akimi minimum degerine
diiserken verim maksimum degerine (0,685) ¢ikmaktadir. Optimal ¢aligma
noktasinda TGF’niin FDAAK’mn motor tarafindaki degeri 0,587 iken kaynak
tarafinda 0,317 olup olduk¢a diisiiktiir. Bunun sonucu olarak, yapilan OED’de
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motorun ¢ektigi reaktif glic bliyiik oranda azalmasina ragmen kiyicidan dolayr
kaynaga yansimamaktadir. Dolayistyla sebekenin GF bozulmaktadir.

Tablo 7.1. %20 yiik momentinde yapilan OED benzetim sonuglari.

Vol%] | LIA] | TGFa[]| TGFc[] | Py(W] |om[radis]] PalW] | n[]

230 1,84 0260 | 0,260 480 155 232,45 0,484
2142 1,69 0,286 0,265 | 445 155 231,77 0,521
206,5 1,64 0,314 0273 | 412 154 231,45 0,562
190,6 1,59 0,377 0,289 387 154 231,23 0,597
1876 | 142 0,473 0,31 367 154 230,33 0,628
158,32 1,35 ‘ 0,493 0,313 348 153 229,92 0,661
135,5 1,23 0,587 0,317 320 146 219,27 0,685

Sekil 7.39’da %20 yiikte ¢alismada enerji optimizasyon sonuglari grafiksel olarak
verilmektedir.
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Sekil 7.39. %20 yiik momentinde sistem performans degerlerinin gerilime bagh

zamanla degigimi.
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Sekil 7.39°da goriildiigli gibi, motorun optimal ¢aligma noktast stator geriliminde
%41,09’luk azalmaya karsilik gelmektedir. Optimal galigma noktasinda akim, giig,
ve hizda azalma gozlenirken; GF ve yerimde artma gbzlemlenmektedir. %20 ylik
momentinde yapilan OED’de; verimde %41,48°lik bir artig, giigte %14,55°lik bir
azalma gergeklegtirilmektedir.

%30 yiikte OED

Tablo 7.2’de %30 yilk momentinde FDAAK ile yapilan AGT tabanli OED benzetim
caligmas1 sonuglar: verilmektedir.

Tablo 7.2 . %30 yilk momentinde yapilan OED benzetim sonuglari.

Vol%] | LIA] | TGFuld | TGFi[] | Pg[W] |0n[rads]| PulW]l | n[]
230,00 | 2,54 0,34 034 | 67480 | 153,87 | 34621 | 0,52
220,82 | 229 0,35 0347 | 625,79 | 153,52 | 34542 | 0,55
20232 | 2,21 0,37 0353 | 58583 | 152,52 | 343,17 | 0,59
191,38 | 1,98 0,42 0367 | 545,77 | 151,52 | 340,92 | 0,62
17933 | 1,71 0,51 0386 | 512,94 | 14947 | 33631 | 0,66
176,83 | 1,58 0,61 0391 | 48525 | 14803 | 333,07 | 0,69
14525 | 145 0,66 0394 | 468,72 | 147,55 | 331,99 | 0,71

Tablo 7.2°de gorildigi gibi, ASM %30 yik momentinde 145,25 voltta optimal
calisma noktasina gelmektedir. Yapilan OED ile stator akimi 2,54A ‘den 1,45A¢,
giris giicii 674,80W’°dan 468,72W’a diigerken verim 0,52°den 0,71’e¢ gikmaktadir.
Kaynak tarafindaki TGF’niin diigiik oldugu gériilmektedir. Optimal g¢aliyma
noktasinda motorun TGF 0,66 iken kaynak tarafindaki TGF 0,394 olmaktadir. Yalniz
%30 yiikte verim ve TGF degerleri, dogal olarak %20 yiike nazaran daha biiyiik
gikmaktadir.

Sekil 7.40°da %30 yiikte ¢aligmada enerji optimizasyon sonuglari grafiksel olarak
verilmektedir. $ekil 7.40°da verilen grafikte goriildiigi gibi ASM, gerilimi %36,85
diistiriildiitinde optimal ¢aliyma noktasina gelmektedir. Optimal ¢aligma noktasinda
ASM’un akim ve aktif giicti minimum olmaktadr. |
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Sekil 7.40. %30 yiik momentinde sistem performans degerlerinin gerilime bagl
zamanla degisimi.

Sekil 7.40°da verilen grafikten -de goriildigia gibi, %30 yik momentinde yapilan
AGT tabanli OED benzetim ¢alismasinda verimde %36,53°liikk artis, giigte %
18,74°liik tasarruf saglanmaktadir.

ASM’un %20 ve %30 yiik momentlerinde yapilan FDAAAK ile AGT tabanh
OED’de €lde edilen sonuglar agagidaki gibi Gzetlenebilir.

1. Trist6rlii FDAAK ile yapilan OED’d¢ motorun TGF ve verimi artmasma karsilik
sebekenin TGF oldukga diigitk olmaktadir. S

2. ASM’un yiikii artikga verimden elde edilen kazang diiserken, giigten yapilan
kazang (Motor etiket giicii temel alinmistir) artmaktadur.

Tristorlii FDAAK ile yapilan OED’de kiyici girisindeki GF veya TGF’niin digik
olmas1 nedeniyle kaynaktan biiyiikk oranda reaktif enerji ¢ekilmektedir. Bagka bir
ifade ile sadece aktif giigten ve dolayisiyla verimden kazang saglamirken, reaktif
glicte herhangi bir azalma goriilmez, sistemin GF OED’den 6nceki durumla yaklagik
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aymdir. Bu nedenle sistemde ayrica reaktif gii¢ kompanzasyonuna ihtiyag duyulur.
Tristorlii FDAAK, biiyiik harmonik akimlari, mekanik giiriilti ve diigiik GF gibi
nedenterden dolayt OED’de pek fazla tercih edilmemektedir.

Burada tristérlii FDAAK yerine, TGF bir’e ¢ok yakin olan IGBT’li sondan kesmeli
FDAAK onerilmektedir.

7.3.4. IGBTli sondan kesmeli FDAAK ile AGT tabanh OED

Tez c¢alismasinda, ASM’un OED’de kullanilan diigiik GF’ne sahip tristorlii faz.
denetimli kiyiciya alternatif ve literatiirde ilk olarak sondan kesmeli transistér’lii
veya IGBT’li faz denetimli AAK Onerilmektedir. Tristérlii FDAAK’da tetikleme
darbesi kaynak gerilimin sifir gegisinden itibaren -belirlenen bir gecikme siiresi
sonunda yygulamrken; Gnerilen yontemde tétikleme sinyali, kaynak geriliminin sifir
gegisinden itibaren anahtarlama elenmanina uygulanarak akimin dogal gegisine izin
verilmekte ve kullanilan deneﬁm algoritmasina gore gerilim dalgas1 180° itibaren ters
yonde belirlenen bir o agist kadar 6nce kesime gotiiriilmektedir. Bu sekilde akim,
gerilimle aym yan periyotta sifir yapilarak one gekilerek kiyicr girigindeki-GF bire
yaklagtinlmakta ve ayni zamanda kiyicinin sebep oldugu reaktif gii¢ biiyik oranda
azaltilmaktadir. Sekil 7.41°de sondan kesmeli IGBT’li FDAAK’nin prensip devre

semasi verilmektedir.

Siiriici | TRé

Sekil 7.41. IGBT’li sondan kesmeli FDAAK prensip devre gemasi.
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Sekil 7.41°de goriildiigi gibi, sondan kesmeli FDAAK ’da, her fazda motora seri ters
paralel bagh tristor ciftleri yerine, aym DGAAAK oldugu gibi ters seri bagh
transistér veya IGBT anahtarlama_ elemanlar1 kullanilmaktadsr. Sondan kesmeli
FDAAK, akim sOndiirme diizenegine ihtiya¢ gbstermediginden, oldukga basit bir
yaptya ve denetim algoritmasina sahiptir. Bu kiyiclar harmonik simirlamasi olmayan
uygulamalar icin oldukga ideal olmaktadr. |

Onerilen IGBT’li AGT tabanli OED benzetim blok .devresi, 6nceki kisimda genis
olarak agiklanan tristorli OED benzetim devresi ile aym &zelliklere sahip
oldugundan burada sadece tetikleme gerilim sinyali liretme benzetim devresi ile akim
gerilim datga sekilleri verilmektedir. Denetim benzetim blogunda sadece akim girisi
kultamlmaktadir. Sondan kesmeli FDAAK’da gerilim sondan kesildigi i¢in, akim ilk
anda dogal olarak akmaya baslar ve gerilim kesildigi anda sifir olur. Béylece, akim
6ne dogru g¢ekilerek gii¢ faktorii 1’e yaklastirilmig olur. Bu nedenle bu kiyrcilar gii¢
faktoriinii hesaplama devresine ihtiyag gostermez. Sekil 742°de sondan kesreli
FDAAK’nmin tetikleme benzetim devresi verilmektedir.

Sekil 7.42°de goriildiigii gibi, 1 nolu giris denetleme benzetim devresinden gelen ag1
sinyalidir. Bu a¢1 bilgisi {i¢ adet {i¢ fazh tetikleme blok devrelerine gonderilmektedir.
Sekil 7.43’de Uig faza ait tetikleme bloklarindan bir fazina ait benzetim devre semast
verilmektedir. IGBT’li FDAAK ile yapilacak OED benzetim ¢aligmast sonuglari,
TGF ve GF hari¢ diger biitiin parametreler (gerilim, akim ve gli¢, hiz, THB;)
agisindan aym olacagindan burada sadece IGBT’li FDAAK’mn akim ve gerilim
dalga sekilleri verilecektir.

‘ ‘1 > 'Alfa Va e

Ag1 (o)
an
; Vabe, m
Alfa v,

Sekil 7.42. IGBT’li sondan kesmeli FDAAK tetikleme blok diyagramu.
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Sekil 7.43. Sondan kesmeli FDAAK ’nin bir faz tetikleme benzetim devresi blok

diyagrama.

Sekil 7.44‘de %20 ylik momentinde optimal ¢aligma noktasinda motor gerilim ve
“akimy; Sekil 7.45°de kaynak gerilimi ve motor akimu dalga sekilleri verilmektedir.
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Sekil 7.44. Sondan kesmeli IGBT’li FDAAK’da motor akim ve gerilim dalga

sekilleri.

130



300 A Kamaly 2 Motar

— N

8 &

o ——
.
e,

A_...
=7

=roreryes s ~
s
——
s

Vo, 1a
(=3
R
ST
— —
M
(T —
S

[}
)
-100; :
1 t
] 1
] 1
.
1
[ Y H
1 4 A
- ¥ t T s +
200 I T et
i ' s t I
! ) H * 1 . ¢
1 N H 1 I Y $
! 1 ) t ’ 1 ]
} Y : [ ¢ + ]
i L8 2 1R I of
K LI A 1}
. 4 L] s
=4 N o LX)

31,72 31,73 3L,74 31,75 3L,76 31,77 31,78 31,79
t(s)

Sekil 7.45. Sondan kesmeli IGBT’li FDAAK’da kaynak gerilimi ve motor akim
dalga sekilleri.

Sekil 7.45°den gorildiigh gibi, %20 ylik momentinde yapilan benzetim ¢aligmasinda
kaynak akimimin kaynak gerilimi ile yaklagik aym fazda oldugu gériilmektedir.

7.4. DGAAAK ile Yapilan OED Benzetim Callsmam

Bu kisimda, dnce ASM’un DGAAAK ile AGT tabanli OED benzetim devre semas1
hakkinda agiklamalar verilmekte daha sonra %20 yiik moméntindeki OED sonuglari
tablo ve grafikler halinde verilerek analiz edilmektedir.

7.4.1. ASM’un DGAAAK’li OED benzetim devresi blok diyagramu

Sekil 7.46°da, DGAAAK ile AGT tabanhh OED benzetim devresi blok diyagrami
verilmektedir. Sekil 7.46’daki blok diyagraminda, FDAAK’l1 OED benzetim devresi

blok diyagramindan farkli olarak sadece denetim bloguna GF yerine dalgali reaktif
gii¢ bileseni gelmektedir.
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Sekil 7.46. DGAAAK’I1 OED benzetim devresi blok diyagrami.

DGAAAK’nmn, denetim algoritmast EK-C’de verilmektedir. Asafida kiyier
performansi dkim ve gerilim dalga sekilleri, moment ve hiz egrileri, akim gerilim ve
gilicteki optimal denetim incelenmesi yer almaktadir.

Sekil 7.47°de DGAAAK ile yapilan AGT tabanli OED’de benzetim devresi denetim
blogunun yapis: verilmektedir. Sekil 7.47°de verilen denetleme benzetim devresi,
tristorlii denetim benzetim. devresi ile (Sekil 7.30) denetim girig degiskeni algoritma
hari¢ aym yapiya sahiptir. Sekil 7.47°de verilen denetleme devresinde yumugsak
baslatma birimi bulunmaktadur.

§

e - F-J_J—— ;;
ST VAN
A ++ - A |
Denetim |

Sekil 7.47. AGT tabanli DGAAAK’da OED’nin benzetim devresi blok diyagramu.
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Yumugak baglatma biriminde, ilk anda motora %30-70 (%40) arasinda bir degerden
baslayan ve istenilen siirede (1s) tam gerilime kadar artan bir rampa gerilimi
uygulanmaktadir. Baglatma biriminde yapilacak dfizenleme ile motorun yol alma
aninda belirlenen bir degerin istiinde akim ¢ekmemesi de saglanabilmektedir.

DGAAAK ile yapilan AGT tabanli OED’de denetim degiskeni olarak dalgali reaktif
gii¢ bileseni kullanilmaktadir. Sekil 7.47°de goriildiigii gibi denetim bloguna akimta
birlikte dalgal reaktif gii¢ bilegeni de girmektedir. ASM’un optimal galigma noktast
dalgalr reaktif giicin minimum olduu nokta olarak belirlenmektedir. Denetim
bloguna gelen ikinci degisken ise stator akimidir. Stator akiminin gorevi, yiik
degisikliklerini algilamak, enerji optimizasyonunun baslangi¢ zamanim ve OED
algoritmasimin olugturulmasma katki saglamaktir. ASM’un DGAAAK ile AGT
tabanli OED’de kullantlan denetim -algoritmasi ve akig diyagram: EK-C’de
verilmektedir.

7.4.2. DGAAAK Kkarakteristikleri
Akim ve gerilim dalga sekilleri

DGAAAK’da gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 7.48’de gdsterilmektedir. Sekil
7.48°deki grafikte gorildiigi gibi, dalga sekli genel olarak siniissel formda olup
kiyilmis siniis dalgasina benzemektedir. Kiyilmig bu gerilim dalgast ASM tarafindan
siniisoidal olarak algilanmaktadir. Bu yontemle oto trafosu ¢ikigina yakin bir dalga
sekli elde edilmis olur.

Tristrli kiyicida gerilim dalgasi bir periyot igersinde bir noktadan kesilirken
DGAAAK’da kesme adedi anahtarlama frekansina baghdir. Sekil 7.48’de % 20
yikte, DGA’l1n gerilimin dabha net gorilebiimesi igin 1 kHz analtarlama
frekansindaki gerilim ile akim dalga sekilleri verilimektedir. DGAAAK da giris ve
¢ikig tarafindaki TGF’leri aym olmaktadir.
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Sekil 7.48. DGAAAK da gerilim ve akim dalga sekilleri.

Sekil 7.48’de goriildigh gibi, DGAAAK’da gerilim ve akimmn temel Bilegenleri
arasindaki faz agisi (¢1), FDAAK’da oldugtindan daha kiiciik olmaktadr. Motor
gerilimi dalga'.sekli sinfisoidal’a g¢ok yakin oldugundan akim dalga sekli de motor
sarg1 endiktanslarimin da etkisi ile sinfissel bigimde olmakta ve gok kiigiik degerlerde
yiiksek dereceli harmonik akim bilegenleri igermektedir.

Bu kismin baginda yapilan ¢alismalarda agiklandifi gibi, benzetim test ¢alismalari
sonucunda anahtarlama frekans: olarak SkHz segilmistir. Denetim algoritmasi aym
olup, burada stator akimina bagli olarak gerilimin ayarlanmas: igin anahtarlama
periyodunun kapali /agik oram ayarlanmaktadir.

Akimdaki harmoniklerin dagilim

Sekil 7.49°da DGAAAK’da motor akiju harmonik bilesenlerinin dagilim
gosterilmektedir. Sekil 7.49°dan gorildizi gibi temel dalga digimdaki harmonik
bilesen akimlanmin genlikleri ¢ok kiigiik oldugundan grafikte goriilmemektedir.
Akimdaki toplam harmonik bozulma THB; degeri %4,96 olup IEEE-519
standardinda belirtilen iist limitin altinda (%5) kalmaktadur.
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Sekil 7.49. DGAAAK’da harmonik akim bilegenlerinin dagilimi.

Moment karakteristigi

Sekil 7.50’de, DGAAAK ile siiriilen ASM’da moment egrisindeki dalgalanmalar
goriilmektedir.

7,1886 7,1886 7,1887 7,1887 7,1888 7,1888 7,1880 7,1889 7,189 7,189 7,1891
(s)

Sekil 7.50. DGAAAK’da %20 yiik momentinde dalgalanma.
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Sekil 7.50’den goriildiigii gibi DGAAAK’da moment dalga sekli trist6rli faz
kontrollii kiyiciya gbre ¢ok diizglindiir. Momentteki salinim miktart tristorlii faz
kontrolld kiyiciya gore kiyaslanamayacak kadar ¢ok kiigiiktiir. Optimal noktada %20
yikteki momentteki degigim 1,47 ile 1,71 Nm. Arasindadir. Momentteki salinim gok
kiigik olup %7,5 civanndadir. Bu ozelllk DGAAAK’larin motor dinamik

o]0 w se

-performansini, sistemin verimini ve émriinii arttirmada ¢ok 6nemli bir tistlinliigtidir.
Yiik degisiminde OED

Sekil 7.51°de, yiik degigimine kars1 denetleyicinin cevabi goriilmektedir. Optimal
denetleyici, 10. saniyede yiik %20°den %50’ye gmmlqlélnda tekrar baga donmekte
ve motor gerilimini tekrar 230V’dan ‘bdslayarak, stator akimim minimize edecek
sekilde, belirli oranlarda diiglirmek surétiyle optimizasyon iglemini yapmaktadir.

250 :
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Sekil 7.51. Yiik degisiminde optimal enerji denetleyicinin performansi.
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7.4.3. DGAAAK’da OED sonuglar

Tablo 7.3°de ASM’un, %20 yik momentinde DGAAAK ile AGT tabanli OED
benzetim ¢aligmasi sayisal sonuglaﬁ verjlmektedir. Tablo 7.3’de verilen degerlere
gbére minimum akim denetleyici ASM’u 138V’da optimal ¢aligma noktasina
getirmektedir. Son deger ise denetleyicinin ayar aralifim gostermektedir. Bu
noktadan sonra motor tekrar optimal noktaya donmektedir.

Tablo 7.3. %20 yiikte AGT tabanli OED benzetim ¢aligmasi sonuglari.

V. [V] I,[A] |oyfrad/s]| Pu[W] | Pg[W] |QrmsIVA]| THBi[-] | 0[]
230 18,30 155,00 237,15 480 0 0,0022 0,598
221 17,10 154,68 236,66 465,5 300 | 0,0108 0,632
209 15,50 154,03 235,67 4452 377 0,028 0,673
195 14,20 153,70 235,16 422,4 387 0,0415 0,712
181 13,00 151,60 231,95 395,9 361 | 0,052 10,741
166 12,30 149,00 227,97 35,8 317 0,0575 0,759
159 12,30 147,40 225,52 332,2 297 0,0565 0,761
149 12,70 143,80 220,01 3154 271 0,0525 0,750

141,8 13,62 139,60 213,59 302 261 0,0497 0,720
138 14,21 133,76 | 204,65 295,38 260 0,0496 0,686
134,1 15,00 133,00 203,49 301 264 0,0423 0,676

Denetimden 6nce (normal gerilim degerinde) akim, girig giicli, dalgal1 reaktif giic,
bunlara karsilik; verim artmaktadir. THB; degeri ise 6nce artig géstermekte (%5,75)
daha sonra tekrar diismektedir (%4,96). Optimal ¢alisma noktasindaki THB; degeri
standartlarda belirtilen limitin altinda kalmaktadir. OED sonucunda giris giicii
237,15W’dan 204,65W’a, dalgal1 reaktif gii¢ degeri 300 (IVA)’dan 6nce 361 IVA’a
¢ikmakta sonra tekrar 260 IVA’a diigmekte, akim 1,83A’den 1,42A’e diigmektedir.

ASM’a uygulanan OED sonucu devre parametrelerinde gbriilen degiémelerin
normalize degerlere gore yiizde bagil degerleri (b6lim 6.1°de agiklanmaktadir) Tablo

7.4°de verilmektedir.

Tablo 7.4’den de gorildiigi gibi OED sonucunda; akimda %14,61, girig giiclinde
16,5 azalma olurken verimde %44,99°1uk artig saglanmaktadir.
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Tablo 7.4. %20 yiikte OED benzetim ¢aliymasi1 sonuglanmin normalize degerlere
gore ylizde bagil degerleri.

AV[%] | %L (%] |% aq[%]| TGF[-] | P[%] | Q[%] |[THB;i[%]| n[%]
0 6536 | 9872 | 026 | 4364 0 0202 | 49,40
391 | 6107 | 9852 028 | 4231 | 27,27 1,08 50,85
9,13 | 5536 | 98,10 032 | 4047 | 3427 2,8 67,33
1522 | 50,71 | 97,89 | 0,36 | 3839 | 35,18 4,15 55,68

21,3 46,43 96,56 0,40 35,98 32,81 52 58,59
27,83 43,93 94,90 0,44 32,61 28,81 5,75 63,55
30,87 | 43,93 93,88 0,46 30,19 27 5,65 67,89

35,22 | 45,36 91,59 0,49 28,67 24,63 4| 525 69,75
38,37 | 48,64 88,91 0,51 27,45 23,72 4,97 71,34

40 50,75 85,19 0,53 27,14 23,63 4,96 71,64
41,69 | 53,57 84,71 0,54 27,36 24 4,23 68,79

Kaynak tarafindan-hesaplanan TGF ise 0,26 degerinden, ki bu deger tam gerilimdeki
GF degerine egittir, 0,53 degerine ¢ikmaktadir. Gerilim diigliriilmeye devam
ettirildiginde TGF artmaya devam etmektedir. %20 yiikte yapilan OED’de aktif girig
giiclinden %16,5’Iuk tasarruf verimde ise %45°1ik artig saglanma}ktadlr.

Sekil 7.52°de, ASM’un %20yik momentinde yapilan OED’de devre
parametrelerinin gerilime gore degigimleri grafiksel olarak verilmektedir.

110
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90
80 —8- Oa
e -
60 - v e :
N
50 -
ol o - Q
40 ~ ,‘
) A
30 —x-THB;
20
I
10 —-1
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Sekil 7.52. %20 yiikteki OED’de devre parametrelerinin gerilime bagli degisimleri.
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Sekil 7.52°de goriildiigi gibi motor, uygulanan gerilim %40 disiriildiigiinde optimal
caligma noktasina gelmektedir. Dalgali reaktif gii¢c ve THB; degerleri optimal ¢aligma
noktasina gelinceye kadar 6nce artry gostermekte sonra tekrar diisme gostermektedir.
Diger degiskenler ise optimal ¢aliyma noktasina gelinceye kadar diismekte sonra
tekrar artmaktadir.

DGAAAK’da kiyiar giris ve ¢ikigindaki TGF’leri aymi olmaktadir. DGAAAK ile
yapilan AGT tabanhi OED’de kaynak tarafindaki TGF degerinin (0,53) tristorlii
FDAAK ile yapilan AGT tabanli OED’deki kaynak tarafindaki TGF degerinden
(0,317) biyiik oldugu goriilmektedir.

%50 yiik momentinde yapilan OED benzetim ¢aligmalarinda, verimde %11,76 artis,
gligte %9,79 gii¢ tasarrufu saglanmaktadir. TGF ise 0,546’dan 0,714’ gikarilmaktadir.

Bu sonugtara gére DGAAAK’da ¢lde edilen sonuglar, verimde ve giigteki kazang
bakimindan trist6rli kiyicida elde edilen sonuglara gok yakin olmakla beraber;
sebeke TGF, moment ve hizdaki dalgalanmalar ve harmonik: akimlar bakimindan
daha iyi ¢ikmaktadir,

Bu tez caligmasinda, DGAAAK’mn girisindeki TGF’nii yiikkseltmek amaciyla,
histeresiz akim band genigligi teknikli (asimetrik DGA’l) DGAAAK Snerilmektedir.
Bu teknikle, aym FDAAK’da oldugu gibi, kiyict girisindeki TGF’nii bire ¢ok yakin
bir degere getirmek miimkiin olmaktadir.

7.4.4. Histeresiz akim denetimli DGAAAK

Bir onceki kisimda bahsedildigi gibi, simetrik DGAAAK ’larda giristeki TGF ve GF .
tristorlii FDAAK’a gore biiyikk ¢iksa da, istenilen degerde (<0,90) olmadigindan
sistem reaktif gii¢ kompanzasyonuna ihtiya¢ gbstermektedir. Sekil 7.53°de bir fazlh
histeresiz akim denetimli DGAAAK’nin benzetim blok diyagram: verilmektedir
Sekil 7.53’de goriildiigi gibi, giristen almman gerilim Grnedi bir bolme igleminden
gegirildikten sonra akim elde edilmektedir. Elde edilen akim {ist ve alt sinirlan
belirlenen histeresiz bandindan gegirilerek istenilen aralikta tutulur.
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Sekil 7.53. Bir fazli histeresiz akim denetimli DGAAAK benzetim devresi blok
diyagram.

Daha diizglin akim (diigiik harmonikli) akim elde etmek igin akim band: arahfm
kiiciik tutmak gerekir, bu ise anahtarlama frekansinin ve dolayisiyla anahtdrlama
kayiplaninin artmasina yol agar. Yapilan g¢aligmada akim band arah@: +%10
alindigindan anahtarlama frekansi 10 kHz’e kadar ¢ikmaktadir. Histeresiz akim
denetimi ile sinfisoidal’a ¢ok yakin bir akim elde edilmekte aym zamanda girigteki
GF istenilen (GF>0,90) degere yikseltilmektedir. Sekil 7.4°da, histeresiz akim
denetimli bir fazh endiiktif yiike ait akim ve gerilim dalga sekilleri veﬁlmgktedir.

Sekil 7.54’de goriildtigi gibi, onerilen bu yontemde, ayni sondan kesmeli IGBT’li

FDAAK’da oldugu gibi, kiyic1 girisindeki TGF’nii 1’e ¢ok yakin olup akim ddlga
seklinin siniisoidal forma gok yakin oldugu goriilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Tez galigmasinda ilk olarak ASM’un, sabit momentli ve hiz denetimi gerektirmeyen
ylikler i¢in, OED’ne temel olusturmak iizere, oto transformatérii ile gerilime bagh
performans analizi deneysel ¢aligmasi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, hafif
yliklerde galigan ASM’un performansinin OED ile biiyiik oranda arttig1, sebekeden
cekilen reaktif giictin azaltildidi goriilmiigtiir. Daha sonra ASM’un, hazirlanan
dinamik modeli iizerinde; tristorlii FDAAK, IGBT’li sondan kesmeli FDAAK ve
DGAAAK ile AGT tabanli OED benzetim ¢aligmalar: yapilmisgtir.

Ayrica ASM’un, 20 kW’lhk tristorli FDAAK ile OED deneysel ¢aligmasi
- gergeklestirilmistir. Kiyicinin ¢ikis gerilim ayarmin ve 6lgli diizeneginin yetersiz
olmasi, sebeke ve kiyic1 gikis geriliminin ¢ok harmonik igermesi gibi sebeplerden
dolay1 elde edilen sonuglar beklenilenden uzak olmasi nedeniyle, bu ¢alimaya ve

elde edilen sonuglara burada yer verilmemektedir.

Yapilan OED deneysel ve benzetim ¢aligmalarinda, motorun milindeki ylikiin degeri
(yiik momenti) azaldikga verimdeki artis ile giigten yapilan tasarruf artmaktadir.
ASM’un, %50’nin altindaki ylik momenti degerlerinde (6rnek olarak %20 yiik
momentinde) AGT tabanli OED sonuglar1 asagidaki sekilde 6zetlenmektedir.

1. Oto transformatérii ile yapilan OED’de verimde %49,79 artis, giicte % 14,32°lik
tasarruf saglamirken; tristorlt FDAAK’da verimde %41,52, giicte %14,54;
DGAAAK'’da verimde %44,99 artig, giicte %16,5 azalma elde edilmektedir.

2. Tristorltt FDAAK ile yapilan AGT tabanli OED’de, sebeke TGF 0,587, akimdaki
toplam harmonik bozulma THB; %38, momentteki dalgalanma %37 iken,
DGAAAK’da bu degerler sirasiyla; sebeke TGF 0,53 , THB; %4,96, momentteki
dalgalanma %7,5 olarak ger¢eklesmektedir.

Bu sonuglara gére, ASM’un DGAAAK ile yapilan AGT OED, FDAAK ile yapilan
AGT tabanli OED’ne gére; motor performansi, mekanik sistemin 6mrii, sebeke GF

ve sebekeye verilen harmonik akimlari agisindan daha iyi sonug¢ vermektedir.



FDAAK ile yapilan OED ise, basit yapis: ve denetim kolaylig1 gibi {istiinliiklerine
karsin; mekanik sistemde olugan titresim ve giiriiltiiler, sebekeye verilen biiyiik
harmonik akimlar: ve diisiik giris TGF gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir. FDAAK
ile yapilan OED’de giris TGF, Bolim 7.3.4’de onerildigi gibi, sondan kesmeli
IGBT’li yontemle 1’e kadar gikarilmaktadir. ASM’un DGAAAK ile yapilan AGT
tabanli OED’de giris TGF’niin yeterli biiytikliikte olmamasi (0,53<0,90) kaynaktan
Onemli miktarda reaktif gii¢ gekilmesine neden olmaktadir. Bu durum reaktif giig
kompanzasyonu gerektirmektedir. Tez caligmasinda, 7.4.4’de agiklandig: gibi,
histeresiz stator akimi denetimli asimetrik DGAAAK yontemi Onerilmektedir. Bu
yontemle, sondan kesmeli FDAAK’da oldugu gibi giriy TGF’nii bir yapmak
miimkiin olmaktadir.

Yik i¢in uygun slirtici se¢iminde birinci kriter hiz ayar1 veya hiz denetimine
gereksinim olup olmadifidir. Hiz denetimi veya hiz ayarinin gerekli oldugu
uygulamalarda kesinlikle eviricili stirlictiler kullanilir. Hiz ayar1 ve denetimi
gerektirmeyen uygulamalar i¢cin AAK’lar1 daha ekonomik olmaktadir. Harmonik
akim ve gliriiltdi siirlamasi varsa ve ayrica mekanik sistemin giivenligi ve tiretilen
tirlintin  kalitesi agisindan DGAAAK’lar tercih edilmelidir. Bununla birlikte,
harmonik sinirlamasi olmayan igletmelerde ve uygulamalarda, gii¢ faktorii bir’e gok
yakin oldugundan, sondan kesmeli IGBT’li FDAAK, maliyet ve denetim agisindan

son derece uygun goriinmektedir.

Yapilan tez ¢alismasiyla, AGT tabanli DGAAAK ve FDAAK ile yapilan OED ile
glic ve GF hesaplamalar1 ¢ok kolay hale getirilerek iglemci maliyeti diigiiriilmekte ve
denetim kolaylastirilmaktadir. Bunlara ilaveten DGAAAK ile yapilan AGT tabanli
OED’de akimdaki harmoniklere neden olan dalgali reaktif giic bileseni ile,
momentteki dalgalanmalara neden olan dalgali aktif gii¢ bileseni gok kolay olarak

denetlenebilmektedir,

Bundan sonraki ¢aligmalarda, ASM’un sondan kesmeli IGBT’li FDAAK ve
histeresiz akim denetimli asimetrik DGAAAK ile OED pratik g¢aligmasin
gergeklestirerek elde edilen sonuglari benzetim ¢aligmalan ile karsilagtirmak

amaclanmaktadir.,
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Motor kayiplarmin bulunmasi

R2=7.25;5=0.0733;Zr=(R2/s)+9.27%i,
Zm=(2200*120%1)/(2200+120%), Z1=8.7+6.17*i;

Vs=230, Z=Z1+(Zm*Zr/(Zm+Zr)), Is=Vs/Z,E=Vs-(Is*Z1),
Ig=E/Zm, EA=abs(E),IsA=abs(Is),Ir=Is-Ig; Irl1=abs(Ir),
Po=3*(Ir1"2)*(R2/s)*(1-s)-16,

a=angle(Is),cos(a),n=1390; Tm=Po/(2*pi*n/60),
Ish=IsA*sqrt(3), Pg=3*Vs*IsA*cos(a),
Pgi=sqrt(3)*Vs*Ish*cos(a), R=Po/Pg,

End.

ASM parametrelerinin hesaplanmasi

clear command window;

'rotor direnci'; R2=7.2; 'nomkayma'; s=0.0733;

' rotor reaktansi'; x2=8; ‘rotor emp', Er=(R2/s)+x2%*i,
Zra=abs(Zr),

'mikdirenci’; Ri=1800; 'mikreak'; xm=120;
'statordirenci'; R 1=8;'statorreak"; x1=8;'mikdevemp’,
Zm=(Rm*xm*{)/(Rm+xm*i), Zma=abs(Zm),
'statoremp’,Z1=R 1+x1*i,Z1a=abs(Z1),Vs=230,
'mik-rotordevesdemp', Zmr=Zm*Zr/(Zm+Zr),
Zmra=abs(Zmr),

'mot emp ', Z=Z1+(Zm*Zr/(Zm+Zr)), Za=abs(Z),
'motor/stator faz akimi', Is=Vs/Z, Isa=abs(Is),
IsA=(angle(Is))*180/pi,

'hava ara gerilimi', E=Vs-(Is*Z1), Ea=abs(E),

'hava aralig akimi', Ig=E/Zm,Iga=abs(Ig),
Ir=Is-Ig;Ira=abs(Ir),

'mil giicii(gikig giicii)', Po=3*(Ira"2)*(R2/s)*(1-s)-16,

157

EK-A



'motor faz acisi', a=angle(Is),cos(a),n=1390;
'mil momenti',Tm=Po/(2*pi*n/60),
‘motor/stator hat akimi', Ish=Isa*sqrt(3),
'giris giicli', Pg=3*Vs*Isa*cos(a),
Pgl=sqrt(3)*Vs*Ish*cos(a),'verim ',R=Po/Pg,

end.

ASM’un miknatislama reaktansi (Xm) ve demir kayiplar direncinin (Ryg)

hesaplanmasi.

P=input('P giris giiclinii giriniz:");
PF=input('PF guckatsayisini giriniz:');
R1=input(R1 direncini giriniz:");
X1=input('X1 direncini giriniz:");
Vs=input('Vs gerilimini giriniz:");
Is=input('Is akimini giriniz:');
c=acos(PF),d=sin(c),
Isf=Is/sqrt(3),

Is1=Isf*(PF-d*i),

Z1=R1+X1%i;

Vm=Vs-(Is1*Z1),
Vma=abs(Vm),
Pm=P-(3*(Isf*2)*R1),
Reg=(Vma”"2)/Pm,
a=acos(PF);b=tan(a),

Q=P*b;

Qum=Q-(3*(Isf*2)*X1),
Xm=(Vma’2)/Qm,

end.
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Tristorlii optimal enerji denetim program

ts =[.50]; % inherited sample time
function sys = mdlOutputs(t,x,u)
ift>=0.8 & t<=1

sys=[u(2)+1 ];

elseif t>1 & t<=2 & u(1)<0 & abs(u(1))>0.1
sys=[5 I;

elseif t>=2 & u(1)<0 & abs(u(1))>0.1
sys=[1 |;

else if =2 & u(1)>0 & abs(u(1))>0.1
sys=[-.5 ];

else

sys=[0 ];

end.

Tristorlii yiik degisimli optimal enerji denetim (1) program

ts =[.50]; % inherited sample time

function sys = mdlOutputs(t,x,u)

ift>=0.8 & t<=1

sys=[u(2)+1];

elseif =1 & t<2 & u(1)<0 & abs(u(1))>0.1
sys=[3];

else if =2 & u(1)<0 & abs(u(1))>0.1 & sys=[1];
else if =2 & u(1)>0 & abs(u(1))>0.1 sys=[-.5];
else

sys=[0 ];

end.
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Tristorli yiik degisimli optimal enerji denetim (2) programi

ts =[.50]; % inherited sample time
function sys = mdlOutputs(t,x,u)

if >=10 & t<=10.1

sys=[-u(3)];

else if £>10.8 & t<=11

sys=[u(2)+1];

elseif t>=11 & t<12. & u(1)<0 & abs(u(1))>0.1
sys=[5];

else if t>=12 & u(1)<0 & abs(u(1))>0.1
sys=[1];

elseif =12 & u(1)>0 & abs(u(1))>0.1
sys=[-.5];

else

sys=[0 ];

end.
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Sekil B.1Tristorlii optimal denetimde akig semas1
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DGAAAK le OED

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes()

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs =-1; % dynamically sized
sizes.NumlInputs =2; % dynamically sized
sizes.DirFeedthrough = 1; % has direct feedthrough
sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);
str=1[];
x0 =[];
ts =[.5]; % inherited sample time
function sys = mdlOutputs(t,x,u)
ift>9 &t<=1
sys=[-10];
elseif t>1 & t<=2.5 & (u(1)<0 | (u(2)<0))
sys=[-5];
elseif t>=2.5 & (u(1)<0|u(2)<0)
sys=[-1];
else
sys=[0 ];

end.
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Yiik degismeli OED

Denetim 1
ift>.9 & t<=1

sys=[-10];
elseif t>1 & t<=2.5 & (u(1)<0 | (u(2)<0))

sys=[-5];

elseif £>=2.5 & (u(1)<0 | u(2)<0)

sys=[-1];

else

sys=[0];
end.

Denetim 2

ts =[.5]; % inherited sample time

function sys = mdlOutputs(t,x,u)

ift>=10 & t<10.1

sys=[100-u(2)];

elseif >10.9 & t<=11

sys=[-10];

elseif t>11 & t<=12.5 & u(1)<0 | (u(2)<0)) & abs(u(1))>.01
sys=[-5];

else if t>=12.5 & u(1)<0 | (u(2)<0)) & abs(u(1))>.01
sys=[-1];

else

sys=[0 ];

end.
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Akis semasi

BASLA
=0
ton=100
ton =ton-10
ton =ton-5
A 4
A
ton =ton-1 ><
A
ton =100
=0
Dénis degeri 0 »(
SON

Sekil C.1 Yiik degismeli DGAAAK OED akis semasi
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