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AC indiiksiyon Motorlarinda
Frekans Konvertoru Kullanimi

1. Girig e 7.l

Bir elektrik motoruna cesitli sekillerde yol verilebilmektedir. Bu yol verme yontem-
leri bir baslangic torku olusturarak, motoru nominal yikteki hizina ulastirmak ama-
clyla motora yeterli akimi saglamak icin kullanilmaktadir. Her bir metodun kendi-
ne gore avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlarin igerisinde en biyik
enerji tasarrufunu frekans konvertorleri saglamaktadir [Resim-1].

Elektrik motorlarina yol vermek igin genellikle (¢ ¢esit yontem kullaniimaktadir.

. Tam voltajla yol verme, ®
. Azaltilmis voltajla yol verme ve
. Frekans konvertoriyle yol verme.

En basit yol verme sekli olarak tam voltajla yol vermede, motor kontaktor kullana-
rak yol almakta ve sebekeden motor klemensine tam sebeke voltaji uygulanmakta-
dir. Azaltlmis voltajla yol verme ise oto transformatér, yildiz-lggen veya yumusak
yol verici gibi birkag yolla yapilabilmektedir.

Resim-1: Frekans Konvertorleri

Her bir yol verme yontemine gére bir motor igin tam ytkteki kalkis akimlarinin ve momentlerinin mukayesesi asagidaki tabloda
verilmistir [Tablo-1]. Tablodan da gorilebilecegi tUzere, frekans konvertori kullanilarak yapilan yol vermede kalkis amperi
nominal akim kadar iken, saglanan tork da nominal momentin yaklasik 1,5 ile 2,0 kati arasinda degisebilmektedir [1] [2] [3].

Nominal Akima Gore Nominal Momente Gore
Yol Verme Metotlari Yaklasik Kalkis Akimi Kati  Yaklasik Kalkis Momenti Kati
[Nm]

Dogrudan 4,0-8,0 1,5-3,0
ol Oto Trgnsformatér 1,7-4,0 0,4-1,9
Voltaj Yildiz-Ucgen 1,3-3,0 0,5-1,0

Yumusak Yol Verici 2,0-6,0 0,5-1,0
Frekans Konvertor( 1,0 1,5-2,0

Tablo-1: Yol Verme Metotlarina Gére Akim-Tork iligkisi
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2. Frekans Konvertori

2.1 Frekans Konvertérii Nedir?

Frekans konvertorlerinden 6nce elektrik motorlarinin hizini degistirme kabiliyeti kasnaklar, disli kutulari, elektromanyetik frenler
vb sekillerde saglanabilmekteydi. 1960°’larda ilk elektronik cihazlar sahneye ¢ikmis ve hem BJTler (Bipolar Junction Transistor)
ve SCR’ler (Silicon Controlled Rectifier) hem de GTO’lar (Gate Turn Off Tyristor) ile donatiimis dogrudan frekans geviriciler (Cyclo-
converters) ve frekans konvertorleri pazarda satilmaya baslanmistir. Bu cihazlar sadece ¢ok diisiik frekanslarda ve genellikle 600
Hz’e kadar anahtarlanabilmekteydiler. 1990’1 yillarda, IGBT'ler (Insulated Gate Bipolar Transistor) anahtarlama frekansini 20 kHz'e
gikararak surtcl teknolojisinde gok blyUk bir gelisme yaratmislar ve bunun sayesinde de harmonikler ve duyulabilir glrilti azaltl-
mistir. Buglin hemen hemen tim frekans konvertérleri IGBT'li olarak Uretilmektedir. Bu yeni teknoloji uzun stire gémdli halde duran
rulman problemlerinin tekrar canlanmasina neden olmustur.

Bir indiiksiyon motorunun hizi, dogrudan AC sebekenin frekansi ile orantilidir. Sebekenin frekansini ayarlamak mimkin olabilseydi,
motorun hizini da kontrol etmek mimkdn olabilecekti. Frekans konvertéri, motorun hizini kontrol etmek igin kullanilan bir yol verme
yontemidir. Frekans konvertorleri, sabit frekansli AC gliclin girisini, degisken frekansl ¢ikisa geviren elektronik cihazlar olup motora
saglanan elektrik glcln frekansini kontrol ederek, alternatif akimin déner hizini, béylece de motorun hizini kontrol edebilmek igin
kullanilmaktadirlar [4].

2.2 Frekans Konvertériiniin Faydalar:
Bir frekans konvertor;

. Kapasite ihtiyacini kontrol ederek % 50°ye kadar enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

. Diger bitun yol vericilere nazaran en disik kalkis akimina sahiptir.

. Motordaki ve yUk sistemindeki termal ve mekanik stresleri azaltmakta, boylece sistemin dmrint uzatmaktadir.

. Kurulumu, sebekenin frekans konvertoriine baglanmasi kadar basittir.

. Harici g faktoru, dizeltme kapasitorlerini ortadan kaldirarak, ylksek gii¢ faktori saglamaktadir.

. Voltaj dusumlerini ve gl kesintilerini azaltarak daha dusuk toplam giig (kVA) saglamakta, boylece sistemde bulunan diger
makineler daha az etkilenmektedir.

. Motorun mekanik kabiliyeti ile sinirli kalmak kaydiyla, ylksek hiz kabiliyeti saglamaktadir.

. Pahali ve enerijiisrafina yola acan kontrol valfleri ve ¢ikis damperi gibi kisma mekanizmalarina olan ihtiyaci ortadan kaldir-

maktadir [Sekil-1].

Sekil-1: Fan Damperi ve Pompa Kontrol Valfi
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2.3 Frekans Konvertoriiniin Ana Yapisi
Bir frekans konvertori ¢ ana bolimden meydana gelmektedir [Sekil-2]:

. Rektifiyer (Dogrultucu) — —
. Dogru akim (DC) dagitim barasi |ZL i L JKT} f}'
. inverter (Evirec) ¢
. —
Rektifiyer, frekans konvertériine gelen A?:/ £ (s %,
AC glict DC glce gevirmekte kullanilmaktadir. Gug rektifiyer- Sebeke ﬁS ﬂ& ﬁ} S} Motor
den gegtikten sonra DC barasinda stoklanir. DC bara, rektifiyer- i
den gelen gucl stoklayan ve daha sonra da invertor bolimiine / \
gonderen kapasitorleri icermektedir. Frekans konvertérinin Rektifiyer s
son bolimi inverterdir. inverterde, giici motora gonderen DC Inverter
transistorlar bulunmaktadir. Barasi

Modern frekans konvertorlerinde bu amagla IGBT ler kulla-
nilmaktadir. IGBT ler saniyede binlerce kez anahtarlama (ag-
kapa) yaparak giclin hassas bir sekilde motora dagitiimasini saglamaktadir. IGBT ler, istenilen frekansta akim sinlis dalgasi
similasyonu igin PWM (Pulse Width Modulated) metodunu kullanmaktadir [Resim-2] [5].

Sekil-2: Frekans Konvertoriiniin Ana Yapisi

Azalan maliyetler, enerji bilinci ve sireglerde saglanan
gelismeler nedeniyle, motor sistemlerinde frekans kon-
vertord kullanimi 1990°li yillardan itibaren artarak devam
etmektedir. IGBT kullanan PWM teknolojisinin ortaya gi-
kistile birlikte, frekans konvertéri boyutlari ve maliyetleri
buylk oranda diismustur. Sagladiklari enerji tasarrufu sa-
yesinde iki-Ug yil igerisinde kendilerini geri 6deyebilecek-
lerinin anlasiimasi ile birlikte frekans konvertorlerinin kullanim hizi daha da artmistir.

Resim-2: IGBT-Insulated Gate Bipolar Transistors

Bircok endustriyel sirket, hizi ya da basinci degistiren kullanigsiz veya giivenilmez mekanik sistemlerin gogunu ortadan kaldiran
frekans konvertorlerinin, Gretimde duruslari ve bakim maliyetlerini azaltarak, Gretimi artirabilecegini fark etmistir [6].

Frekans konvertérleri, pompa ve fan uygulamalarinda en blyUk enerji tasarrufu saglayan sistemlerdir. Bir cok tesiste, santrif(j
pompalari ve fanlar sabit hizda galismaktadir.

Geleneksel olarak, akiskan hizi mekanik bir sistem tarafindan

Frekans  konvertorleri, — pompa  ve  fan | (egistirilmektedir. Frekans konvertsrii ile motor hizi elektro-
u__VguIamanrmd_a en buyl.lk enerji t_af_arruf saglayan nik olarak degistirilebilmektedir. Bir pompa veya fanin hizi
sistemlerdir. Bir ¢ok tesiste, santrifiiji pompalari ve . | | K cok & i miktarlard .
fanlari sabit hizda ¢alismaktadir. Geleneksel olarak, | 'St€h'en orana ayarlanarak, ok onemlii miktariarda enerjl

akiskan hizi mekanik bir sistem tarafindan | ™Maliyeti azaltlabilmektedir.
degistirilmektedir. Frekans konvertorii ile motor hizi
elektronik olarak degistirilebilmektedir. Bir pompa Kugiik glclerdeki motorlar, nominal hizin iki katnda (%

veya fanin hizini istenilen orana ayarlayarak, ¢ok | 200'iinde) calisabilecek kabiliyette tasarlanirlarken, motorun
onemli miktarda enerji maliyetini azaltilabilmektedir. glict arttikca, motorun ylksek hiz kaldirma kabiliyeti sifira

kadar dismektedir. Nominal hizin Gstlinde, frekans konverto-
ri ve motor sistemi sabit giic modunda galismaktadir. Tork, % 150'ye kadar yuksek hizlarda dogrusal olarak, bunun Gzerindeki
hizlarda ise genellikle V/Hz oraninin karesi olarak dismektedir [Sekil-3] [7]. Nominal hizdan daha dislk hizlarda ise frekans
konvertori ve motor sistemi, sabit tork modunda calismaktadir.
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Sekil-3: Frekans Konvertoriinde Frekans-Tork Karakteristigi

3. Frekans Konvertoriiniin Elektrik Motoruna Olan Et-
kileri

Frekans konvertorlerinin kullaniminin artmasi ile birlikte yeni
elektrik motoru problemleri de ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, PWM
¢ikis formundan gelen; yansitici dalgalar, harmonikler, motorun
1Isinmasi, mil akimlari vb. tir problemlerdir. PWM teknolojini kul-
lanan frekans konvertorleri, bir elektrik motorunun elektriksel,
mekaniksel ve termal kapasitesini asagidaki konularda dogru-
dan etkilemektedir [8].

Frekans konvertori ile kullanildiginda, frekans konvertorinin gi-
kis dalgalarindaki harmonik dalga formlarinin igerigi nedeniyle,
elektrik motorlarina gelen akimin neden oldugu harmonik vol-
tajlarin ve akimlarin ana etkisi, harmonik frekanslarda demir ve
bakir kayiplari nedeniyle sicakligin ve de dolayisiyla kayiplarin
artmasidir. Boylece harmonik bilesenler, makinanin verimliligini
ve tork Uretimini etkilemekte, motorun asiri 1sinmasina neden
olmaktadir [9].

Frekans konvertorl tasiyici frekanslarina bagl olarak, motor
klemensinde pik voltajlar meydana gelmektedir. Motor klemen-
sinde saniyede 2.000 ile 20.000 kere arasinda tekrarlanan voltaj
pikleri, koronaya (havadaki nitrojenin iyonlasmasi sonucunda
ozon ve nitrik asit olusmasina ve olusan mikro arklar nedeniyle
de sargi tellerinin yalitmlarinda zayiflama meydana gelmesine)
neden olmakta ve kismi bosalmalar nedeniyle sargilarin yavas
yavas dielektrik direncini zayiflatarak, motoru yanmaya dogru
gotlirmektedir [10].

Bir motorun dielektrik dayanimi, kullanilan yaliim kalinligina ve
tipine, vernigin kalitesine, sargi geometrisine, sicakliga ve neme
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baglidir. Nem ne kadar ylksekse, dielektrik dayanimi da o kadar
az olacaktir. Bunun yaninda, motorun dielektrik dayanimi yiiksek
sicakliklarda daha da disecektir.

Bir invertor tarafindan beslenen bir standart motorun 6mri % 75
kadar azalabilmektedir. Bundan dolayi, distk harmonik igerikli
invertor ile birlikte, gelistiriimis yalitmli, disik ve homojen ig
sicaklk dagilimina sahip motorlar secilerek kullaniimahdir.
Ortalama olarak, frekans konvertort ile beslenen motorlar, yik-
te ve nominal hizda 15 °C civarinda daha fazla sicaklik artigina
sahiptirler (Motorun yalitim sinifinin limitinin Gzerindeki her 10
°C’lik artisin motor émrind yariya dislrdugu bilinen bir ger-
cektir).

3.2 Cebri Fan Kullanim Ihtiyaci

Harmonikler, motorda bu sekilde asiri sicaklik yarattgi icin fre-
kans konvertord ile slrilen gogu motor, rotor hizindan bagimsiz
harici bir fan ile yani cebri fan ile sogutulmaktadir. Motorun hizi
dustiglinde, sogutma kapasitesi de dismektedir [11]. Harmonik
bozulma, hava araliginda titreme yaratan duzenli olmayan aki
dagilimina da neden olmaktadir. Motorun sogutmasi, motoru so-

Motorun hizi diistiigiinde, sogutma kapasitesi
de diismektedir. Frekans konvertérii ile
stiriilen motorlarda harmonikler motorda asiri
sicaklik yarattigi icin hem sogutma ihtiyacinin
karsilanmasi hem de frekans konvertériiniin
yarattigi asiri sicakligin motordan atilarak
motorun soguma ihtiyacinin giderilmesi igin
motorlar rotor hizindan bagimsiz cebri fan ile
sogutulmakta ya da motor biiyikligi
artirilmaktadir. ¢
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gutan fanin hizi dogrudan mil hizi ile orantili oldugu icin motor hizinin bir fonksiyonudur.

Dusuk hizlarda motorun sogumasi ¢ok dikkat edilmesi gereken bir husustur. Dislk hiz nedeniyle motorun kendi faninin yeterli
sogutma saglayamadigl durumlarda cebri fan kullanarak ya da motor buyukIigu artirilarak motorun soguma ihtiyaci gideril-
melidir. Bazi invertor ile surilmeye uygun motorlar, ureticileri tarafindan 1000:1 azalma oranini karsilayabilen fanlarla satil-
maktadir.

3.3 Voltaj Yansimasi

Hizl yikselen voltaj darbeleri sargilarda bobinler ve sipirler arasinda dizenli olmayan voltaj dagilimlarina neden olmaktadir.
Yiikselme slresi ne kadar kisalirsa, bobinler ve sipirler arasindaki voltaj da o kadar yiikselmektedir. Bu durum, elektrik motoru
klemens voltajinin frekans konvertoriiniin DC bara voltajini 1,9 kat gectigi durumlarda voltaj yansimasi olarak ortaya ¢ikmak-
tadir.

Bugiin elektrik motoru Ureticileri tarafindan, frekans konvertori ile strilecek motorlar bobinler arasi sargi yalitimi 2,0 ps veya
daha fazla siirede 1500 V’a kadar dayanabilecek sekilde tasarlanmaktadir.

3.4 Kablo Uzunlugu

Inverterden gelen asiri (dik) 6n darbeler, elektrik motoru yalittminin dayanabile-
cegi voltaji ve yukselme zamanini gectiginde, sargilarda genellikle kismi bosal-
ma periyodunu takip eden, bobinler veya sipirler arasi kisa devreler ile sonugla-
nan yansitici dalga arizalari meydana getirmektedir.

Motor yalitiminin bozulmasina neden olan bir diger faktor, frekans konvertéri ile
motorun birbirine baglandigi motor kablosunun uzunlugudur [Resim-3]. Bu du-
rum, motorun empedansinin sargi telinin empedansindan ¢ok daha fazla oldugu
durumlarda ortaya gikan potansiyel bir sorundur. Frekans konvertérinin orijinal olarak ilettigi dalgalara ilave olarak yansitici
dalgalar meydana getirmektedir. Boylece, sonunda arizaya neden olacak olan, motorun ya da kablonun yalitim kabiliyetini asan
iki kat genlikli ani voltaj yukselisi yaratmaktadir. Kiigik motorlarda motorun empedansinin bilyiik motorlardan daha fazla olmasi
nedeniyle, bu problem daha ¢ok kiiglik motorlarda meydana gelmektedir. Bu problemi azaltabilmek icin daha kaliteli kablo ve
motor yalitmi kullanmak gerekmektedir [12].

Resim 3: Frekans Konvertorii Kablosu

Frekans konvertoriini motora baglayan kablonun uzunlugu

Girig Frekans Konvertérii o . e o >
— Kisa Kablo Boyu 60 metrenin Uzerine ¢iktiginda, sinls dalgalari igin 6nemsiz
PN : * L Jﬁ ) :q olan indiiktansin ve kapasitansin kiigtik degerleri, 2000 V'un
— - Uzerine ¢ikabilen tepe voltaj ¢inlamasina ve yansiyan dalga-
Motor lara neden olabilmektedir [Sekil-4].
HﬁﬂUJUUHU 3.5 Girialti Seviyesi

Giris Voltaj Cikis Voltajt Frekans konvertori ile calistirildiginda, harmonikler nede-
niyle, motorun gurdltl seviyesi artmaktadir. PWM’li frekans
KE:‘?,':::':N Uzun Kablo Boyu konvertoriyle sirilen motorlarda morun giirlltu seviyesi,
i motorun nominal hizinda 2,0 ile 15,0 dB arasinda artmak-

tadir.

Motor
I i
I 3.6 Rezonans ve Vibrasyon

Frekans Konvertoriindeki
Cikis Voltaji Motordaki
Cikis Voltaji P e .
Frekans konvertori ile siriilen motorlarda, motor milinde

Sekil-4: Frekans Konvertsriinde Kablo Boyunun Etkisi tork dalgalanmalari meydana gelmektedir. Makinanin dogal
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frekansina yakin calistirilmamasi ve dolayisiyla olusacak rezonanstan kacinabilmek icin frekans konvertorleri énceden programla-
nabilmektedir. Buna ragmen, harmonikler motorda farkli frekanslarda meydana gelmekte ve motorun vibrasyon seviyesini timuyle
artirabilmektedir. Vibrasyonun ciddiyetine bagli olarak, mil voltaji treten diizensiz bir manyetik alan olusabilmektedir. Bunun 6te-
sinde, motorun mekanik pargalarinin émri buyik oranda azalabilmektedir. Daha iyi balans ve daha iyi mekanik katilik (rijitlik-es-
nemezlik) ile bu durumun stesinden gelinebilmektedir. ilave olarak, motorlarin cogu nominal hizlarinin altinda calistig icin, dogal
frekanslari 50Hz’in Gzerinde olmalidir.

3.7 Tagsiyici Frekanslar

PWM'nin Urettigi darbe frekanslari 3,5 KHz ile glriltu olarak kabul edilebilecek 15 kHz arasinda degisebilmektedir. Bu frekanslar
tastyici frekanslar olarak bilinmekte ve frekans seviyeleri frekans konvertori dreticisine gore degisebilmektedir [13]. Bu tastyic
frekanslardan dustk tastyici frekanslar, motordan gelen sesler (girdltl) sorun olmadigi takdirde motor igin daha iyidir. Guriltuye,
frekans konvertorinin ¢ikis dalga formunda bulunan harmonik frekanslara cevap veren motor laminasyonlari neden olmaktadir. Bu
durum &zellikle fan kullaniminda, havalandirma kanallari gibi yerlerde rezonansa sebep olabileceginden daha fazla giriltiye neden
olmaktadir. Fan uygulamalarinda frekans konvertori ile motor arasina filtre yerlestiriimesi sayesinde, glrtltu bu filtrede tutularak
kontrol edilebilmektedir.

Yuksek tasiyici frekanslar ise yansitici dalgalara neden olan voltaji iki katina ¢ikararak fazladan gerilim ilave edebilmekte, hem
frekans konvertériinde hem de motorda daha fazla sicaklik yaratmaktadir. Normalde 813 V olan tepe seviyesi 2000 V’lara kadar
yukselebilmektedir. Voltaj gerilimini azaltmanin en iyi yolu IGBT nin etrafinda iyi bir filtre kullaniimasidir.

Ayrica, frekans konvertérleri, kismi bosalma yaratarak motor yalitimina ve motorun besleme kablosuna zarar veren yiksek genlikli
darbeler olusturmaktadir. Bu bosalma, disik voltajli (<600 V) motorlarda da meydana gelebilmektedir. Kismi bosalma, yalitim sis-
temindeki kiiglik bosluklarda ozon olusumuna ve yalitim sisteminin bozulmasina neden olmaktadir.

3.8 Mil Akimlarni
3.8.1 Mil Akimlarinin Nedenleri

PWM voltaj kaynagi ile slrilen motorlarda meydana gelen birkagc MHz'lik gegislere kadar yiiksek frekanslarda kapasitif eslesmis
akimlar, manyetik tel yaliimi, stator oluk igi yalitimi, hava araligl, rulman geresi ve stator oluk agzi yalitimi yoluyla akabilmektedir.

T
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Sekil-7: Kapasitif Eglesmis Akim Yollari
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Sekil-7, kapasitif eslesmis gesitli akim yollarini géstermekte-
dir. Stator sargilarinda yaratilan yiksek dV/dt, stator paketi ve
motor gévdesi ile kapasitif olarak eslesmektedir. Bu yollarda
akan akimin goreceli buyukligi fazlasiyla bu yollarin empe-
dansina baghdir. Rulmanlardaki hasar, bu akimlari rulmanlari
akim dongusinin disinda birakacak distik empedansli yollar
yaratarak azaltilabilmekte veya yok edilebilmektedir.

Kirmizi renk ile gosterilen akim yolu, dénus yolu rulmanlardan
ve sonunda da motorun topraklama baglantisindan topraga
gegen, rotora eslesmis kapasitif akimdir. Bu yol, sonunda
muhtemel bir rulman hasarina neden olacak sekilde motorun
rulmanlarindan gegen bir akim yaratmaktadir. Rulmanlardan
gecen bu akim iki olgunun sonucudur. Ortak mod voltajinda
ani dV/dt gegisi olustugu anda eger mil (6rnegin rulman bil-
yelerinin temas etmesiyle) motor gévdesine kisa devre olursa
akim motor rulmanlarindan gecerek akabilmektedir. Rulman
iletken haline geldiginde, desarj akimi rulmanin bir yalitici gibi
ilk davranisindan sonra motor rulmanlarindan gecerek akabil-
mektedir. Voltaj, rulman gresinin dayanma gerilimini ve gres
film tabakasini astiginda desarj akimi meydana gelebilmek-
tedir. Kirmizi renkli akim, akim yolunun tamamiyla motorun
icinde olmasindan dolayi dogrudan 6lgllememektedir.

Yesil ile isaretlenen yol, yine stator sargilarindan rotora ka-
pasitif olarak eslesmis akimi gostermektedir. Eslesme kirmi-
z1 renkli akim yolu mekanizmasi ile ayni sekilde olabilmekte
ancak yesil renkli akim bilesenleri, motorun kasnak tarafin-
daki rulmandan, daha sonra kaplinden yikiin topragina ve
geriye surliciniin topragina gegen bir tercih yolu bulmaktadir.
Kirmizi renkli akimda tartisilan ayni iki olgu yesil renkli akim
yolunda da meydana gelebilmekte, bu durumda sadece kas-
nak tarafindaki rulmanin iletken ya da yalitilmis durumu akim
yolunun tipini belirlemektedir. Bu yol, motorun kasnak tara-
findaki rulmaninda ve motoru yike baglayan bazi kaplin ce-
sitlerinde kaplinin kendinde hasar meydana getirmektedir. Bu
akim, motor milinin cevresine bir yiiksek frekans akim sensoé-
rii konularak olcilebilmektedir.

Sari akim yolu, stator sargilari ile motor gévdesi arasinda ka-
pasitif olarak eslesmis akimi gostermektedir. Bu akim, ylksek
frekanslarda kapasitif iletken olan stator sargi yalitimindan
akmaktadir. Sari renkli akim, motor gévdesi, motor rulmani,
motor mili, kaplin, motorun kasnak tarafindaki rulman, yikin
topragi ve en sonunda siricini topragindan gegerek akmak-
tadir. Bu yoldan gegen akim, kapline oldugu kadar, motora
ve motorun kasnak tarafindaki rulmanina da hasar verecek
potansiyele sahip bulunmaktadir.

Tim bu akim yollari icerisinde, rulman hasarini azaltacak ter-
cih yolu mavi yoldur. Bu yolda, motordan ve motorun kasnak
tarafindaki rulmandan gecen bir akim yolu bulunmamaktadir
[14].

Frekans konvertori ile sirilen motorlarda, motor rulmanla-
rinda malzeme erozyonuna ve erken mekanik arizalara yol
acan asiri dik 6n darbeli PWM voltaj kaynagi, ¢zellikle mo-
tordaki elektrik problemlerinin blyukligind artirmakta, degis-
ken/kararsiz hava araligi manyetik akisi nedeniyle, motorun
rulmanlarini kullanarak gegen ve rulman émrinid anormal bir
sekilde azaltan mil akimlari olusabilmektedir.

Rulman &mri, rulman bilyelerinde ve rulman ylzeylerinde
asinmaya neden olarak mil, rulmanlar ve motor rulman yatak-
larindan gelen elektrik akimi akisi nedeniyle etkilenmektedir
[15]. Bu durum, elektrik motorunun mekanik émrind 6nemli
bir sekilde azaltma etkisine sahiptir. 2,0 V'un lzerindeki de-
gerleri yikici olarak degerlendirilen 0,4 V’dan daha bly(k de-
gerler, zararl mil akimlari gelistirebilmektedir [16].

PWM'li frekans konvertérlerinde kullanilan ytksek hizli anah-
tarlama frekanslari nedeniyle tim frekans konvertorleri,
IGBT'nin anahtarlama frekanslari ile AC motorlarda mil akim-
lari indiklemektedir.

70V ve lzerinde olabilen bu voltaj degerleri bir osiloskop pro-
bunun motor calisirken mile degdirilmesi ile kolayca odlcilebil-
mektedir. Bu voltajlar rulmanlarda bulunan gresin dielektrik
6zelliginin Ustesinden geldiginde, en az dirence sahip olan rul-
manlari kullanarak motor govdesine bir yol olusturarak topra-
ga akmakta ve bu arada rulman bileziginde elektro erozyon
asinmalarina ya da kraterlerine neden olmaktadir. Bu desarj-
lar cok sik oldugu icin tim rulman bilezigi zamanla cukurlarla
dolmaktadir. Bu hasarlanma siirdiikce cukurlar artmakta ve
sonunda rulmanlarin ses yapmasina ve hasarlanmalarina ne-
den olmaktadir [17].

PWM voltaj kaynakli frekans konvertori stricllerindeki
elektro erozyon akimlarinin varhgi, asagidaki sartlarin tima-
nin olusmasina baghdir:

. Kaynak voltaji tarafindan topraga saglanan uyaril-
ma.

. Stator ve rotor arasinda kapasitif eslesme mekaniz-
masi.

. Rulmanin kapasitans varligina bagli olarak yeterli ro-

tor voltaji olugsmasi.
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PMW ile surllen elektrik motorlarinda meydana gelen mil akimlarinin nedenlerini anlamak ve bu akimlarin neden oldugu rulman
hasarlarini yok edebilmenin bir ¢6zimini bulmak icin bircok ¢6ziim yolu ortaya konmustur. Ancak, uzun vadeli olarak bu sorunu
cozebilecek pratik, ekonomik ve etkin bir teknik heniiz gelistirilememistir [18]. Bazi ¢6ziimler ya dar kapsamli ya uygulanmalari gok
maliyetli ya da teknik olarak uygulanabilir durumda degildir.

Mil akimlarinin olusturdugu hasarlarin ilk adimda 6nlenebilmesi igin, indiiklenen mil akimi, rulmanlar yardimiyla bosalmadan korun-
mali ve yalitimi ve/veya alternatif bir yolla topraga verilmelidir.

Stator Stator
Rulman Rulman
Rulman Rotor Rulman Rotor

—— — — 44— —, Wi —— — — —Pp— Wi

—_— —— —
Temel J__ Temel J__
Sekil-7 indiiktif Dolagim Akimlari Sekil-8 Kapasitif Egslesmis Akim Akisi

Mil voltajlari 300 mV’u gectiginde, sirkille eden mil akimlarinin hasarindan rulmanlari korumak igin, motorun rulmanlarindan birinin
yalitlmasi gerekmektedir [Sekil-7]. Yalitilacak rulman normal olarak, pervane tarafindaki rulman secilir. Kasnak tarafindaki rulman
yalitildigl takdirde, strilen yik, akimin topraga akmasini saglayacak dongiiyi tamamlayan bir yol saglayabilmektedir.

PWM surdcller, stator, rotor ve rulman déngusini saglayan ortak mod akimlari
tarafindan uretilmis sirkilasyon akimlarinin akmasina neden olabilmektedir. Bu,
kapasitif etkiden daha cok indiktif bir etkidir. Motor, agirlikli olarak oluk iceri-
sindeki ilk birkag sipirin bulundugu boélgede, yliksek frekansli kapasitif eslesmis
akimlar nedeniyle ylksek frekanslarda daha fazla asimetrik hale gelmektedir.
pervane tarafindaki rulman segilir. Dizensiz (kalipsiz) sarilmis motorlarda sipirlerin yerlestiriimesi tretici tarafindan
Kasnak tarafindaki rulman yalitildig iyi kontrol edilemediginden dolayi, dislk frekanslarda simetrik olan bir motor
takdirde, siiriilen yiik, akimn | bile yUksek frekanslarda asimetrik hale gelebilmektedir. Buna ilave olarak, yapi-
topraga akmasini saglayacak | snda BJT (Bipolar Junction Transistors) veya IGBT bulunduran PWM siirtcdler
déngiiyii tamamlayan bir yol | elektro erozyon tezgahi akimlarina neden olabilmektedir [Resim-4]. PWM in-
saglayabilmektedir verterler, stator sargilari, rotor ve motor gévdesi arasinda kapasitif eslesmeye
neden olmaktadirlar. Bu ortak mod akimlari sirkile etmemekte ancak topraga
dogru seyahat etmektedir. Topraga giden yol her iki motor rulmani ve/veya yik ya da yardimci techizatin rulmanlari vasitasiyla
olabilmektedir [Sekil-8] [19].

Sirkiile eden mil akimlarinin
hasarindan rulmanlari korumak igin,
motorun rulmanlarindan  birinin
yalitiimasi gerekmektedir.
Yalitilacak rulman normal olarak,

3.8.2 Mil Akimlarinin Azaltilmasi Yéntemleri

3.8.2.1 Rulmanlarin lzolasyonu

Rulmanlarin yalitimi ya rulman bileziklerine ya da rulman yatagina (motor kapagina) yaliim bilezigi veya seramik kaplama gibi yali-
tim malzemesi ilave ederek veya seramik rulman bilyeleri kullanarak yapilabilmektedir. Bu tiir uygulamalar sonucunda, mil akimlari
topraga gecebilmek icin baska yollar kullanmaktadir.
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Kapasitif etkisi nedeniyle bazen seramik kaplama kullanilsa
da, seramik kaplamada frekans konvertérinin indikledigi
akimlar yalitm tabakasindan gecebilmektedir. Rulmanlarin
yahtilmasi yontemi kullanildiginda, pompa ve enkoder gibi
dogrudan baglanan ekipmanlar, topraklama icin bir yol sagla-
yabilmektedir. Bunun disindaki yalitim ve diger rulman yalitim
stratejilerin uygulamalari ¢ok pahali olmalarinin yaninda mo-
difikasyonunu gerektirmekte ve kismi fayda saglayabilmekte-
dir.

3.8.2.2 Alternatif Bosaltma Yollari

Dogru olarak uygulandiginda rotor ve stator arasinda genel-
likle bir firca formunda iletken bir bag olusmaktadir. Bu stra-
tejiler yalitim icin tercih edilmektedir, ¢linkli mil voltajlari icin
alternatif bir bosaltma yolu saglamakta ve mil akimlarini 6n-
lemektedir. AC motor rulmanlarini mil akimlarinin hasarlarin-
dan korumak icin birkag alternatif bosaltma teknolojisi vardir:

a. Faraday Kalkani

Motorun iginde rotor ve stator arasinda bulunarak, kapasitif
bir engelle bloklayarak mile dogru etkin bir seklide indiklenen
frekans konvertéri akimlarini engelleyen iletken bir kalkandir.
Gok pahali ve pratik olmadigi icin bu ¢6zimu uygulamak asiri
zordur [Sekil-9].

b. izole Edilmis Rulman

Genellikle iletken olmayan bir regine veya seramik tabaka ya-
litim malzemesidir. Mil akimlarini gévde tzerinden bosaltarak
rulmanlari yalitmakta ve mil akimlarindan korumaktadir. Bu
yalitim, pompa veya diger yik elemanlarini kullanarak, top-
raga gecmesi icin akimi baska bir yol armaya zorlamaktadir.
Rulman yataklarinin yalitminin yiiksek maliyeti nedeniyle,
bu ¢6zim daha biyik NEMA ve IEC motorlari ile sinirlidir.
Bazen, frekans konvertorl tarafindan induklenmis yulksek
frekansh akimlar kapasitif olarak yalitim tabakasi ile eslese-
bilmekte ve rulmanin icinde hasara neden olabilmektedir. Za-
man igerisinde yalitimin kirlenmesi sonucunda, yalitim bolge-
sinde akimin rulmanlara akmasina neden olan bir akim yolu
olusabilmektedir.

c. Seramik Rulmanlar

iletken olmayan seramik bilyelerin kullanimi, mil akimlarinin
rulmanlar vasitasiyla bosalmasini engellemektedir. Diger yali-
tim tedbirleri ile birlikte, mil akimlari muhtemelen motora bagh
bir ekipmani kullanarak topraga akmak igin alternatif bir yol
aramaktadir. Bu tir rulmanlar gok pahalidir ve bircok durum-
da uzun teslim sirelerini gerektirmektedir.

ryator-oisli-motor
knolojileri dergisi

Bilezik

Bilye Bilez .
Uzerindeki {4} Uzerindeki
Hasarlar Hasarlar

Resim-4 Mil Akimlarinin Rulman Uzerindeki Etkileri

d. iletken Gres

Teorik olarak, bu tur bir gres iletken parcaciklar icerdigi icin,
rulman vasitasiyla surekli bir gegis yolu olusturmaktadir. Bu
sekilde mil voltajlari yavas yavas rulmanlar vasitasiyla ancak
onlara hasar vermeden bosalabilmektedir. Bunun yaninda,
gresin icerisindeki iletken parcaciklar mekanik asinmaya ne-
den olabilmektedir. Bu metot uygulanan bir yontem degildir.

e. Topraklama Firgasi

Motor miline temas eden bir metal firga, topraga disik em-
pedans yolu saglamak igin 6zellikle biiyik motorlarda daha
pratik ve ekonomik bir yoldur. Ancak bu fircalar asagidaki gibi
bircok sorunu da beraberinde getirmektedir:

*Mile temas ettikleri icin mekanik asinmaya maruz kalmak-
tadir.

*Metal killari nedeniyle kirlenmekte, bunun sonucunda firga-
larin etkinligi azalmaktadir.

*Oksidasyon olusmasi engellenememekte, bu durum toprak-
lamanin etkinligini azaltmaktadir.

eDuzenli olarak bakima ihtiyag hissettirmekte, bu durum ise
servis dmri maliyetini artirmaktadir.

Topraklama firgalarinin ¢gogu motora disaridan monte edil-
mektedir. Bunun icin milde uygun bir alana ihtiyag¢ bulunmak-
tadir. Firgalar ylksek hizlarda isinmaya da neden olabilmekte-
dir. Bu nedenle 1500 devirin Gzerindeki hizlarda kullaniimaya
uygun degildir. Motorlarda rulman degistiriimesine ihtiyag
hissedildiginde, siklikla topraklama fircalarinin da degistiril-
mesi gerekmektedir. Firgalarin mil gevresi boyunca homojen
olarak gorev yapmamasi durumunda, temas eden kismin
kars! tarafinda mil akimlari gegisini daha da kot bir duruma
getirebilmektedir. Bunun dniine gecilmesi icin milin her iki ¢I-
kisinda da firca kullanmak gerekebilmektedir.
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f. Mil Topraklama Bilezigi

Klasik topraklama firgalari gibi uygulanmaktadir. Bu bilezikler,
mil akimlarin yeniden yonlendirerek, giivenilir, milden gévdeye
cok kiicik empedansa sahip yol olusturan ve rulmanlari tama-
men atlayacak sekilde gelistirilmis iletken mikro fiber killar iger-
mektedir. Bilezikler, elektron transfer oranini artiran iyonizasyon
prensibini kullanan patentli bir teknoloji kullanmaktadir. Bu bi-
lezikler frekans konvertorinin indikledigi yuksek frekansli mil
voltajlarini bosaltan asiri etkin bileziklerdir. Yz binlerce bosal-
tim kanali sayesinde, rulmanlar hasardan korunabilmektedir. Mil
topraklama bilezikleri distik maliyetli ¢6ziimlerdir ve neredeyse
her tirli glcteki AC motora uygulanabilmektedir [Sekil-10].

4. Frekans Konvertérii ile Siirilecek Elektrik Motoru
Sargilarinin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Dustk voltajli motorlara frekans konvertort uygulanmasinda
g6z 6nlnde tutulmasi gereken ¢ok 6nemli bir konu, motor sar-
gl yaliumlarindaki voltaj gerilimleridir. Frekans konvertori, DC
kaynaktan AC cikis dalga formu Uretmektedir. DC'den AC’ye
evirtim, genellikle bazilari ¢cok hizli dV/dt ylkselme zamanlarina
sahip olabilen yari iletken anahtarlama cihazlari tarafindan ya-
pilmaktadir. Yiksek dV/dt, motor yalitimina stres yiklemektedir
(motor ve siiriici arasindaki kablonun uzun olmasi gibi durum-
larin olusturdugu ylksek miktardaki kapasitans sayesinde de bu
stres artmaktadir).

Frekans konvertor( kullanilmaya uygun motorlar, frekans kon-
vertorinin ¢ikis dalga formundaki voltaj gerilimlerine daya-
nabilecek sekilde 6zel olarak tasarlanmak zorundadir. Bu 6zel
tasarim;

*Dielektrik dayanim kapasitesini artirabilmek icin frekans kon-
vertor ile sirilmeye uygun bobin teli kullaniimasini,

*Daha ylksek dielektrik dayanimi igin faz ve fazlar arasi yalitm
kabiliyetinin gelistirilmesini,

*Motor sargilarinin konsantrikten (yarim kaliptan), bindirme sar-
glya (tam kaliba) degistirilmelerini,

eSargilara, ¢oklu daldirma ve kurutma veya vakum basingh ver-
nik emdirme uygulamasi yapilmasini ve

»dV/dt etkisini azaltabilmek igin sargilarin ilk bir kag bobin basI-
nin sarilarak daha siki yalitilmasini

icermektedir.
Frekans konvertori ile strtilecek motorlarda kaliteli bir kalpsiz
sargili stator oluk yalitim sistemi Ureticiden Ureticiye degismek-

le birlikte genelde asagidaki 6zellikleri icermektedir [Sekil-11]
[20]:
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4.1 Sargi Teli lzolasyonu

Sarimda kullanilan yuvarlak bakir iletkenin tizerinde bir yalitim
tabakasi bulunmaktadir. Bu yalitim tabakasi, sipirler arasi yalitimi
saglamaktadir. Daha yiiksek calisma sicakliklarinda galisacak ve
kaplama kalinligini artrmayacak sekilde daha yuksek dielektrik
direnci saglayacak yeni yalitm kaplamalarina yonelik arastirma
ve gelistirme calismalari, tel dreticileri tarafindan sirdurilmek-
tedir. Motor Ureticileri oluk igerisine ihtiyag duyulan miktardaki
teli yerlestirmek zorunda olduklarr igin yalitim tabakasi ile birlikte
toplam bakir tel kalinhigl, fazla artmamasi gereken bir dlgiddr.
Frekans konvertoru ile strilecek motorlar, 0,1 ps yikselme za-
maninda nominal voltajin 3,1 katini karsilamak zorundadir. Bu
nedenle sarim sirasinda sipirler arasi yalitim kabiliyetinin gelisti-
rilmesine ihtiyag duyulmaktadir

Oluk Agzi izolasyonu

Oluk igi izolasyonu

Oluk Igi Faz Arasi
izolasyonu

Stator Paketi Sonu
Oluk Giiglendirici

izolasyon

Sekil-11: Frekans Konvertorii ile Siiriilecek
Elektrik Motorunda Oluk izolasyonu Yapisi

VTepe < 1,1x2x 2% x VNominal
VTepe =< 3,1 x VNominal
Yikselme Zamani = 0,1 us

Bu deger, 380 V'luk sebeke geriliminde, 1178 V’luk ani voltaj
yikselislerine karsilik gelmektedir.

Motorun iyi bir oluk doluluk oranina sahip olmasi, vibrasyon ne-
denli yalitim bozulmalarinin éniine gegecektir [21].

4.2 Oluk Ig Yiizeyi lzolasyonu
Tim oluk igi ylzeyini kaplayarak, bobin tellerine sase potansiye-
line sahip olan stator sacinin yalitimini saglamaktadir.

4.3 Oluk Agzi izolasyonu
Olugun Gst kismina yakin telleri, stator sacinin sase tehlikesin-
den korumaktadir.
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4.4 Oluk Igi Faz Arasi lzolasyonu
Bindirmeli (tam kalip) tip sargili motorlarda ve bir bobini diger
bobinden yalitmak igin kullaniimaktadir.

4.5 Stator Paketi Sonu Oluk Giiglendirici Izolasyon
Oluk ici yalitmia mekanik dayaniklilk katkisi saglamaktadir.
Bobinajcinin bobin baslarina lastik cekicle form verdigi du-
rumlarda, bobinleri hasardan korumak igin, stator paketlerinin
bobinlere yakin ug kisimlarini mekanik olarak korumak igin uy-
gulanmasi gereken ¢ok 6nemli bir yalitim uygulamasidir.

4.6 Bobin Bagi Faz Ayirma lzolasyonu
Fazlar arasi dielektrik yalitimini gliclendirmek igin yapilmak-
tadir.

4.7 Bobin Baslarinin Sikilagtirilmasi

Bobin baslarinin hareket etmesinin 6niine ge¢cmek icin kulla-
nilmaktadir. Bobin baslarini mimkin oldugunca kati hale ge-
tirmek yalittim 6mri agisindan ¢ok énemlidir. Nominal voltajla
motora yol verilme sirasinda, ylksek hizli fotograf makine-
leriyle alinan goriuntiler, bobin baslarinin esnedigini ortaya
koymaktadir. Bu durumda, bobinler birbirine sirtiinerek ve
sipirler arasi yalitma zarar vererek, erken yalitm arizasina
neden olabilmektedir. Bunun yaninda, bobin baslarinin ha-
reket etmeyecek sekilde sarilmasi, bobinleri sabit bir seklide
bombardiman altinda tutan PWM sinyallerinin neden oldugu
vibrasyon nedeniyle, frekans konvertori uygulamalarinda
onemlidir. Bunu saglamak icin vernikleme 6ncesi yapilan isit-
mada, sicaklik altinda sikilagsan baglama bantlari kullaniimak-
tadir.

4.8 Vernik lzolasyonu

Vernik, mekanik dayanim yaninda ilave yaltim 6zellikleri de
saglamaktadir. Stator paketi sarildiktan ve bobin baslari bag-
lanarak saglamlastirildiktan sonra, sargili stator isitimakta
ve sicak vernigin icerisine daldiriimaktadir. Vernik, sargilarin
icerisine akmakta ve bobin telleri arasindaki tim bosluklari
doldurmaktadir. Ani yik salinimlari boyunca veya yol verme
sirasinda olusan gerilimler nedeniyle bobinlerin esnemeyerek
kati bir kutle haline getirilebilmeleri amaciyla vernik daldirma
sayisi artirilmaktadir.

Sonug

Frekans konvertori ile surilen motorlar, frekans konvertoru-
niin sagladig; enerji tasarrufu, disik kalkis akimi, yiiksek tork
gibi faydalarin yaninda, frekans konvertériinden kaynaklanan
mil akimlari nedeniyle motorun rulmanlarina ciddi hasarlar

yaryator-disli-motor
‘nolojileri dergisi

vererek erken motor arizalarina neden olabilmektedir.

Frekans konvertori Ureticisinin, voltaj streslerinin; yari iletken
yukselme zamanl, taslyici frekanslar, kablo uzunlugu, filtrele-
me gibi tumu frekans konvertoriniin ve motorun tasariminda
dikkate alinmasi gereken motor yalittm Omri Uzerindeki so-
nuglarinin farkinda olmasi ve tedbir almasi gerekmekte, mo-
tor Ureticisi firmalar ise, motorun yalitimini gelistirerek yalitim
gerilimi sorununu gidermek zorundadir. Frekans konvertorle-
rinin hepsi ayni nitelikte degildir. Frekans konvertord alirken,
motor Ureticisinin tavsiyelerinin dikkate alinmasi gerekmek-
tedir.
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