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OZET

KIZILTEPE BOLGESINDE TARIMSAL SULAMADA KAYNAKLANAN GERILIM
DALGALANMASI ETKILERININ ASENKRON MOTORLARDA SURUCU
SISTEM KULLANIMI iLE AZALTILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Halil ibrahim AYDINOZ

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2014

Tirkiye'nin tarmmsal arazilerin ¢ok yiiksek bir oranmin mevcut oldugu GAP uygulama
bolgesinin sulama ag1 ¢ok yetersizdir. Bu nedenle sulama islemi, ciftgilerin kendi olanaklariyla
kurduklari, derin kuyulardan yer alti suyunun biiyiik gii¢lii asenkron motorlar ile yeryiiziine ¢ikarildig
tesislerle yapilmaktadir. Bu sulama sistemlerinde biiylik giiglii asenkron motorlar kullanilmaktadir.
Asenkron motorlar elektrik gii¢ sistemlerinde iletim ve dagitim sebekeleri igin gii¢ kalitesine, ozellikle
sebeke gerilimine, yiiksek derecede etki eden kaynaklardan biridir

Asenkron motorlarimn elektrik kalitesi tizerindeki bu etkilerini azaltmak amaciyla siiriicii
sistemleri yayginlasmaktadir. Son yillarda bu ihtiyaci en iyi sekilde karsilamak amaciyla siiriicii
sistemlerinde bircok kontrol yontemi gelistirilmistir. Havalandirma ve pompa gibi degisken momentli
yiiklerde degisken hizli siiriiciiler kullanilarak sistemlerin daha verimli ve elektrik sisteminin de daha
kaliteli olmas1 amaglanmaktadir.

Bu calismada Kiziltepe Bolgesi calisma bolgesi olarak secilmistir. Bolgenin elektrik sebeke
yapist ve enerji kalite sorunlart incelenmistir.Bélgedeki bir sulama sistemi ele alinarak tesisindeki
kullanilan pompa-asenkron motor grubu MATLAB/Simulink’te modellenmis ve benzetim calismasi
yapilmistir. Benzetim ¢alismalarinda bozulan sebeke geriliminin asenkron motorun performansi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Kiziltepe Bolgesindeki transformatdr merkezlerinden alman gerilim
olgiim sonuglar1 benzetimlerde kullanilmistir. Motor-pompa grubu bozuk sebeke gerilimine dogrudan ve
farkli tip degisken hizli siiriiciiler (VSD) iizerinden baglanarak motor ¢ikis parametreleri incelenmis olup
sonuglar sunulmustur. Sonuglara bagli olarak sebeke geriliminde dalgalanmayi azaltma yoniinde asenkron

motor sistemlerinde alinabilecek dnlemler tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler : Asenkron motor, pompa, gii¢ kalitesi, gerilim bozulmalari ac siiriicii sistemleri, alti
adiml gerilim kaynakli ac siiriicii, uzay vektér pwm ac siiriicii
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ABSTRACT

THE REDUCTION OF VOLTAGE FLUCTUATION’S EFFECTS WHICH IS BORN IN
AGRICULTURAL IRRIGATION IN KIZILTEPE REGION WITH THE USE OF DRIVE
SYSTEM IN INDUCTION MOTORS

MsC THESIS

Halil ibrahim AYDINOZ

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2014

Irrigation network of GAP’s range of application in which high rate of Turkey's agricultural land
exists is insufficient. Therefore irrigation process is made in facilities that farmers have established with
their own possibilities and , groundwater from deep wells is removed to earth with a big powerful
asynchronous motors. Large powerful induction motors are used in these irrigation systems. Induction
motors in electric power systems is one of the sources which affects power quality for the transmission
and distribution networks, especially mains voltage in a high degree.

Drive systems become widespread in order to reduce the effects of induction motors on the
electrical quality. In recent years, many control methods have been developed in the drive system in order
to serve this purpose in the best way. It is intended to have more efficient system and better quality of the
electrical system by using variable speed drives in variable torque loads such as ventilation and pumps.

In this study Kiziltepe region was selected as the working zone . The region's electricity grid and
power quality problems were examined. By handling a irrigation system in region, induction motor -
pump group which was used in facilities was modelled in MATLAB / Simulink and simulation studies
were backed. In simulation studies, the effects of deterioration network voltage were investigated on the
performance of induction motors. Voltage measurement results which were taken from the centres of the
transformer in Kiziltepe region were used in simulations. Motor output parameters were examined by
connecting with motor - pump group and different types of corrupt directly to the mains voltage variable
speed drives (VSD) and the results are presented. . Depending on the results, precautions which can be

taken in the asynchronous motor systems to reduce the wave in mains voltage were discussed.

Key Words: Induction motors, power quality, submersible pump, voltage distortion, ac driver systerms,

six step voltage source ac driver, space vector voltage source ac driver
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, her iiriin gibi kaliteli olarak temin edilmesi gereken tiim ticari
faaliyetler yaninda insan yasamini ilgilendiren hemen hemen her alanda kullanilmakta olan son
derece onemli bir enerji kaynagidir. Elektrik enerjisini lireten, ileten ve dagitan kuruluslarin asli
gorevi kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir hizmeti tiiketicilerine sunmaktir.( David Chapman,2001)

Avrupa Birligi (AB) {ilkelerinde, elektrik enerjisi kalite problemlerinin endiistride ve
ticari alanlarda yarattigi maliyetin yilda 10 milyar Euro oldugu tahmin edilmektedir ve
problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan harcamalar bu rakamin %5’i civarindadir.
Dolayisiyla, “problem riskini en aza indirmek ve kontrol altinda tutmak i¢in yapilmasi gereken
harcama ne kadar olmalidir?” sorusunun cevabi yapilan isin Ozelliklerine bagli olarak
degisecektir. Ilk adim; problemlerin dzelliklerini anlamak, her bir problemin yapilan is ile
ilgisini ve ne gibi kayiplara yol agabilecegini belirlemektir. Elektrik enerjisinde kalite
problemleri ciddi risk kaynaklaridir, diisiik teknolojilerle g¢alisan sanayilerde bile Onemli
finansal kayiplara neden olmaktadir. Buna karsin Onlenmeleri nispeten ucuzdur; kolay
uygulanan tasarim tekniklerinden, temin edilmesi kolay destekleyici cihazlarin tesis edilmesine
kadar cesitli alternatifler segilerek ¢oziim getirilebilir. ( David Chapman,2001)

Besleme gerilimindeki kisa veya uzun siireli degismeler sonucunda olusan kesintiler,
iiretimlerini silirekli olarak arttirmak isteyen sanayicilerin biiyilk maddi kayiplara ugramasina
neden olmaktadir. Bu tiir olaylarin sik sik tekrarlanmasi sonucunda elektrik enerjisi kullanicilar
elektrik idaresinden sebekedeki gii¢ kalitesinin iyilestirilmesini talep etmeye baglamuslardir.
Sebekelerde akim yiikiin degerine bagli olarak degistigi i¢in kontrol edilemez ancak gerilim
kontrol edilebilir. Bu nedenle besleme geriliminin saglamasi gereken standartlar mevcuttur.
Ayrica 2004 yilinda Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK)’nin ¢ikardigi Elektrik letim
Sistemi Arz Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi’ne gore elektrik dagitim sirketlerinin ve
miisterilerinin gii¢ kalitesi ve gii¢ faktorleri kriterlerine uyma yiikiimliiliigii getirilmistir .

Elektrik enerjisi gerek iireticilerin ve gerekse tiiketicilerin gii¢ kalitesine olan ilgilerinin
giderek artmasi bu kavramin ¢esitli gili¢ sistemi bozukluklarmi bir ¢at1 altinda toplayan anahtar
bir kavram olmasina neden olmustur. Gergekte bu kavram olusturan 6geler yeni degildir. Yeni
olan bu kavramlara ayrik konular olarak degil bir sistem mantig1 ile bakilmasidir.

Endiistriyel sistemlerde kullanilan motorlarm %90’indan fazlasini asenkron motorlar
olusturmakta ve sanayilesmis toplumlarin toplam kurulu enerji giiciiniin %40 ila %50’si
asenkron motorlar tarafindan tiiketilmektedir. Kisa devre rotorlu asenkron motorlar diisiik
fiyatlar1 ve saglam yapilari ile endiistrinin yiikiinii ¢eken motorlardir. Asenkron motorlar ucuz

olmasi, bakim gereksiniminin az ve yiikksek moment degerlerinde ¢aligmasi sebebiyle endiistride
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en yaygin kullanilan elektrik motorlaridir. Endiistriyel sistemlerin bir kolu olan sulama
sistemlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Asenkron motorlarm verimli ¢aligmasi igin
motora uygulanan ii¢ fazli gerilimin dengeli olmas1 gerekir. Yani {i¢ fazin gerilim genlikleri
birbirine esit ve faz agilar1 arasinda 120° ag1 farki olmalidir. Ancak pratikte birgok sebepten
otirii gerilimde dengesizlik meydana gelebilir. (Merz H.,2002)

Gerilim dengesizliginde uluslararasi standartlar Nema, IEC ve IEEE olmak iizere ii¢
farkli dengesizlik tamimu literatiirde yaygin olarak bulunmaktadir. IEC tamiminda, gerilim
dengesizligi degeri simetrili bilesenler metodu ile hesaplanirken, Nema taniminda faz-faz
gerilimlerin, IEEE taniminda ise faz-nétr gerilimlerin ortalama degerine bagli olarak hesaplanir.
Temel olarak IEC tanimi esas alinmaktadir.

Dengeli olmayan gerilim altinda calisan asenkron motor ¢abuk isinir, verimi diiser,
omril azalir ve ekstra enerji maliyeti getirir. Bu dengesizligi azaltmak igin kullanilan yere gore
devir sayisii degistirerek yapilabilir. Asenkron motorlar genelde dogrudan sebeke
geriliminden, yani sabit gerilimli ve sabit frekansh alternatif akim kaynagindan beslenirler ve bu
sebepten dolayr yaklagik olarak sabit hizda g¢alisirlar, hizlar1 degisen yiik altinda ¢ok fazla
degismez. Buna karsilik gii¢ elektronigi ¢eviricileri ile asenkron motorlarin hizlarmi degistirmek
miimkiindiir. Devir sayisi ayarindan, devir sayisimin istenilen teknolojik isleme bagli olarak,
kademeli veya siirekli bir sekilde degismesi anlagilir. (Beaty, H.W. ve Kirtley, H.W.,1998)

Tirkiye’nin tarimsal arazilerin ¢ok yiiksek bir oraninin mevcut oldugu GAP uygulama
bolgesinin sulama ag1 ¢ok yetersizdir. Bu nedenle sulama islemi, ¢iftgilerin kendi olanaklariyla
kurduklari, derin kuyulardan yer alti suyunun biiyiik giiclii asenkron motorlar ile yeryiiziine
cikarildig: tesislerle yapilmaktadir. Bu sulama sistemlerinde biiyiik giiclii asenkron motorlar
kullanilmaktadir. Asenkron motorlar elektrik gii¢ sistemlerinde iletim ve dagitim sebekeleri i¢in
giic kalitesine, 6zellikle sebeke gerilimine, yiiksek derecede etki eden kaynaklardan biridir

Asenkron motorlar igin bir ¢ok hiz kontrol yontemi gelistirilmistir. Baz1 metotlarla
kademeli hiz kontrolii saglanirken, bazilar1 ile iki veya li¢ degisik devir elde edilmektedir.Yar1
iletken gii¢ elemanlarimin ve entegre teknolojisinin gelismesiyle beraber, hiz kontrolii daha
profesyonel ve daha rahat yapilmaktadir. Tezin inceleme konusu olan sistemlerde yer alan
pompalar gibi akis ilireten makineler genellikle hiz ayari olmadan kullanilmaktadirlar. Hiz
kontrolil yerine akis, geleneksel metot ile regiilatorler, valflar veya supaplar yardim ile kontrol
altna alinmaktadir. Akis degisken motor hiziyla kontrol edilmediginde, motor siirekli tam hizda
calisir. Akiskanlar kanunu olan afinite kanunlarma gore, pompalarin hizmet verdikleri
sistemlerin azami debiye nadiren ihtiya¢ duymalar yiizinden, hiz ayarsiz bir sistem ¢ogu zaman
onemli miktarda enerjiyi bosa kullanmaktadir. Motor hizinin ayarlanmasi sisteme gore

degismekle beraber %30’a varan bir enerji tasarrufu imkani sunmaktadir.Degisken hizli siiriicii
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sistemlerinde enerji tassarufu sagladigi ortadir fakat bunun derecesi kullanildigi sisteme bagl
olmaktadir. Bu konuyu hidrolik olarak aciklarsak degisken hiz kontrolii ile vana kontrolii
arasinda ki ana fark; degisken hiz kontrolii sadece pompa egrisini(Hm-Q) degistirirken ¢ikis
vanasi kontrolii sistem egrisini de degistirir.Bir pompa egrisini (Hm-Q) egrisi ile sistem
egrisinin kesistigi noktada calisir ve her iki egride meydana gelen degisiklikler bu kesisim
noktasini degistirir.( Zehra Yumurtac1,2011)

Asenkron motorlarda mil hizi, frekans, kayma ve kutup sayisi ile orantilidir.Bu nedenle
hizin, yiikksek verimle kademesiz olarak ayarlanabilmesi ic¢in frekansin degistirilmesi
zorunludur. Frekansla birlikte motora uygulanan gerilim de V/f oram sabit kalacak sekilde
degistirilirse motordaki hava araligi akisi,dolayisi ile moment sabit kalmaktadir.Skaler kontrol
olarak bilinen V/f kontrolii ¢alismada incelenmistir. Kare dalga evirici, darbe genlik
modiilasyonu (pwm) evirici ve uzay vektor pwm evirici ile skaler kontrol yapilabilir. Bu kontrol
sistemlerinden pwm hiz kontrolin yilk momentinden bagimsiz olarak kolayca
yapilabilmektedir. Bu kontrol islemleri i¢in motora istenilen frekansta siniis dalgasi formunda
akim uygulayabilmek kullanilir.Asenkron motorlarin degisken hizli siiriiciiler de kullanilan
PWM’de amag darbelerin genisligini degistirmek suretiyle ¢ikis ana dalgasinin temel bilesenini
degistirmektedir. Her yarim dalgada, ¢ok sayida bosluk elde edilerek,baslica anahtarlama
harmoniklerinin frekansini yiikseltmek suretiyle, motor indiiktansimn harmonik akimlarini
smirlanmasi saglanir. Buna karsin anahtarlama frekansimin artmast bu kez anahtarlama
kayiplarinin yiikselmesine neden olur.Buna gore en uygun PWM yontemi segerken; hem diisiik
dereceli harmonik akimlar1 engellenmeli hem de anahtarlama kayiplar1 en aza indirilmelidir.
PWM eviricilerde, anahtarlama hizlar yiiksek olan gii¢ tranzistorleri,glic MOSFET ’leri, IGBT
gibi anahtarlama elemanlar1 kullanilmaktadir.(Ali Kir¢ay,2001)

Calismada ¢oziime kavusturmak istedigimiz sorun olan gerilim diismesi kisa bir zaman
araliginda gerilimin etkin (rms) degerinin diismesidir.Gerilim diismelerinin uluslar arasi
tanimlar1 ve hesaplamalar1 tezde yer almaktadir.Gerilim diismesinin iki ana sebebi kisa devre
arizalart1 ve bliylik gicteki motorlarin devreye girmesidir. Calismamizda kullanacagimiz
degisken hizli siiriicii ekipmani gerilim diismelerine karsi hassastirlar. Yalnizca hassas olmanin
yaninda belli oranlarda gerilim diismelerini tolere etmektedir.

Yapilan c¢aligmada asenkron motorda bir pompa yiikii bagli iken degisken hizli
stiriicliniin gerilim diismesi boyunca davraniglarini analiz edilmistir. Motora ait parametreler
(moment,stator akimlari,rotor hizi,aktif,reaktif giic) davramglari incelenmis ve ¢aligmamizda

yapilan iglemlerin sistem lizerindeki etkileri belirlenmistir.
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1.1. Tezin Amaci

Pilot bdlge olarak secilen Kiziltepe Ovasinda, bdlge ¢iftcisinin elektrik mithendisligi
prensiplerine gore etiitleri yapilmadan sulama tesisleri kurmustur. Biiyiikk giiglii asenkron
motorlarm bulundugu bu tesisler isletmeye gectiginde dagitim hatlarinda standartlarmn g¢ok
istiinde gerilim diismeleri yasanmaktadir. Gerilim diismeleri etkileri enterkonnekte
sistemi(ulusal elektrik sistemi) bile etkilemektedir. Bolgede gerilim diigsmelerin sonucu olarak
da ortalama her yil 4000 kadar elektrik kesintisi yasanmaktadir. Anlasildigi lizere bolgede
elektrik sistemi kisir bir dongiiniin i¢ine girmistir bilyiikk giicli motorlar gerilimi diismesine
sebep olmakta bunun sonucunda kesintiler olmakta ve bu tesislerde sulama yapilamamaktadir.

Tez c¢alismasinda oncelikle Kiziltepe Ovasinda secilen arastirma alaminda mevcut
sisteme ait etiit ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan etiit ile tesislerde kullanilan techizat ile ilgili
bilgiler tespit edilmistir. Bu ¢aligmanin ardindan yapilan simiilasyon calismalar1 ile gerilim
degisimlerinde asenkron motorlarin davramslari incelenmistir. Daha sonra motorlarin siiriicii
sistemleri ile simiilasyonlar1 karsilastirilmigtir.

Gilineydogu Anadolu’nun yiiksek verimli arazilerinin sulanmasinin ne kadar onemli
oldugu bir gergektir. Ote yandan derin kuyularla yapilan sulama sistemlerinin enterkonnekte
sistem(ulusal elektrik sistemi) iizerinde bozucu etkiler meydana getirmemesi gerekmektedir.
Tez bu konuda genel sistem iizerinde lokal bir ¢alisma olsa da, bolgede gerek devlet
kurumlarinin yapacagi c¢aligmalarda gerekse bolgedeki giftgilerin kuracagi tesislerde yol

gosterici olacaktir.

1.2. Tezin Simirlar
Tez igerisinde incelen konular ve bu konularla ilgili analiz ve arastirmalar asagida
belirtilen sekilde incelenmistir.

e Dagitim sebekesine bagli pompa motor ve trafo tesislerinin teknolojilerinin mevcut
durumunu incelenmesi.

e Kuyularda kullanilan asenkron motorlarin elektrik dagitim sebekesinde olusturdugu
gerilim dengesizliginin belirlenmesi.

o Dagitim Sebekesinde giic dengesinin ve kalitesinin incelenmesi.

e Dagitim sistemindeki kirlenmenin iletim sistemine yansimalarinin incelenmesi.

e Sisteme yonelik uygun siiriicii diizeneklerinin belirlenmesi

e Siirlicii diizenekleri ile donatilmig sistemin enerji kalitesinde bozulma anlarindaki

davramiginin incelenmesi
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1.3. Tezin Icerigi

Calismanin ilk boliimiinde genel olarak ¢alismanin amaci, literatiir ¢alismalar1 ve tezin
yapis1 anlatilmistir.

Ikinci boéliimde elektrik enerjisi kalitesi parametreleri genel olarak anlatilmistir.
Calismanin ana konusu olan gerilim parametresi 6zel olarak ayrintili a¢iklanmis, olusum
durumlary,sikliklart ve etkileri incelenmistir. Son boélimde IEC 61000-4-30 standardi tablo
halinde gosterilmistir.

Uciincii boliimde bir asenkron motorun temel yapisi, moment- hiz davranislar1 ve
motorlarin matematiksel modelleri incelenmistir. Bu bodliimde incelen sistemin yiikii olan
pompalar genel olarak incelenmis 6zellikle pilot olarak secilen bolgedeki dalgi¢ pompalarin
denklemleri ve karakteristik egrileri gdsterilmistir. Ayn1 zamanda bu bdliimde ¢6ziim Onerisi
olarak sunulan siiriicii sistemleri genel olarak anlatilmis.Ozel olarak gerilim kaynakli degisken
hizli kare evirici, pwm ve uzay vektdr pwm siiriicii sistemleri anlatilmgtir.

Dérdiincii boliimde teorik olarak anlatilan sorunlarm gergek verilere dayandirilmak
istendiginden gerilim diismesinin yogun yasandigi Kiziltepe Bolgesi pilot bolge segilmistir.
Bolgenin elektrik sebeke yapisi,elektrik sorunlart ve lokal olarak inceleme amagh secilen bir
sulama tesisi bu boliimde, anlatilmustir.

Besinci boliimde Matlab/Simulink programiyla 6rnek olarak segilen sulama tesisine ait
bir asenkron motor pompa grubunun sayisal benzetimi yapilmistir. Modellenen pompa sistemi 3
faz dengesiz gerilim altinda ve tek faz dengesiz gerilim altinda dogrudan , alt1 adimli kare dalga
evirici, uzay vektor pwm evirici ile siiriilmiis ve asenkron motorun ¢ikis parametreleri analizi
yapilmstir. Ayrica gerilimin %20 ve %30 diistiigli araliklar bu bolimde detaylica incelemistir.
Siiriici sistemlerinde DC bara kapasitor degerinin %50 ve %100 artirildiginda stator
akimlarinda ve elektromanyetik momentteki salinim degerlerine olan etkileri incelenmistir.

Altinci boliimde benzetim ¢alismalarindan alinan sonuglar genel olarak yorumlanmustir.
Enerji kalite sorunu yasanan Kiziltepe bolgesi i¢cin uzun ve kisa vadeli ¢6ziim Onerileri bu

boliimde anlatilmugtir,
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde gerilim dengesizligi ve asenkron motorlara iizerine yapilmis calismalar
incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar enerji kalitesi,enerji verimliligi ve maliyet analizi iizerine
yogunlasmistir. Yapilan c¢alismalarin baglangicinin AC asenkron motor sistemlerinin yogun
olarak kullanildig1 sanayi hareketlenmesinden sonra basladig goriilmektedir.

Literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda asenkron motorlarin dengesiz gerilim
altinda c¢aligmasinin sorunlara yol agtigi 1930°'Ilu yillarda fark edilmistir. 1936 yilinda H. R.
Reed ve R. J. Koopman %10 gerilim dengesizligi altinda c¢alisan bir asenkron motorun
momentinin ve veriminin dengeli duruma gore azalma gosterdigini belirtmistir .

1954 yilinda Williams, asenkron motorlarin gerilim dengesizligi altinda calistiginda
kayiplarin artig1 i¢in ve motorun daha fazla 1sindigin1 ve deratasyon yapilmasinin gerekliligini
vurgulamistir. Gaffor, 1959 yilinda gerilim dengesizligi altinda ¢aligan asenkron motorun daha
fazla 1sindigimi bu sebepten dolay1 da dmriiniin azaldigin1 vurgulamistir. Berndt, 1963 senesinde
yapmis oldugu c¢alismada dengesiz gerilim altinda g¢alisan asenkron motorlara deratasyon
yapilmasmin gerektigini belirtmistir. Ching- Yin Lee; calismasinda IEC, IEEE ve Nema
dengesizlik tanimlarmi kullanip dengesizlik hesab1 yaparak % 4 dengesizlik i¢in maliyet hesab1
yapmustir. Tayvan'da 3 HP'lik bir asenkron motorun %4 gerilim dengesizliginde ekstra ne kadar
gii¢ cektigi ve ekstra ne kadar enerji maliyeti ortaya ¢ikardigi hesaplanmistir.

J. Faiz ve H. Ebrahimpour ve P. Pillay hazirlamis olduklar1 ¢alismada; Nema ve IEC
dengesizlik tanmimlarinin moment ve verime etkisi kiyaslanmstir. %6 gerilim dengesizliginde
UVU(yiiksek gerilim) i¢in verim ve moment degerlerinin Nema taniminda daha fazla azalma
gosterdigi belirtilmektedir. Ayrica bir fabrikanin sogutma sisteminde ¢alisan 15 kW giiclindeki
asenkron motorun bir haftalik ¢alismasi boyunca gerilimleri 6l¢iilerek Nema tanimi igin bir
haftada otuz nokta i¢in gerilim dengesizligi grafigi olusturulmustur. %3 gerilim dengesizligi
icin dort farkli durumda moment ve verim degerleri azalma gosterdigi belirtilmistir.

Davar Mirabbasi'nin ¢alismasinda 15 kW giiciinde asenkron motorun dengeli durumda,
acilar sabit, genlik dengesizliginde; genlikler sabit, ag1 dengesizliginde ve hem genlik hem de
ac1 dengesizliginde momentinin degigimi incelenmistir. Her 3 durumda da moment azalma
gosterdigi ifade edilmistir . Kanwarjit Singh Sandhu ve Vineet Chaudhary nin makalesinde ise
farkli VUF(gerilim dengesizlik faktorii) degerlerinde ve sabit momentte diisiik gerilim (OVU)
ve yiiksek gerilim (UVU) dengesizliklerinde akim, gii¢ verim ve kayiplar statik ve dinamik
olarak hesaplanmistir. Her iki durum i¢in de verimin azaldigi vurgulanmistir. Ansari ve
Deshpande ¢alismasinda gerilim dengesizliginin moment, verim, gii¢ faktorii, kayiplar ve hiza

etkisini analiz etmistir. Gerilim dengesizligi sabit tutularak moment artirildiginda gii¢ faktorii,
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akim, bakir kayiplar1 artarken, hiz ve verim azalmistir. Moment sabit tutularak gerilim
dengesizligi degeri artirildiginda ise gii¢ faktorii, verim, bakir kayiplari ve hiz azalma
gosterirken, akimin artig gosterdigi belirtilmistir.

A. Jalilian ve R. Roshanfekr yapmis olduklari calismada aymi gerilim dengesizligi
degerinde pozitif dizi geriliminin gii¢ faktdrii ile dogru orantili oldugunu, negatif dizi
geriliminin gii¢ faktoriiniin degisiminde rol oynamadigi belirtilmistir. Sabit yiiklenmede ve sabit
pozitif dizi geriliminde, gerilim dengesizligi artinca negatif dizi akim artig gosterdiginden otiirii
akim dengesizlik faktorii ve kayiplar artarken verimin azalma gosterdigi ifade edilmistir.

Reza Kianizedi'nin calismasinda IEC, IEEE ve Nema dengesizlik tanimlarindan
bahsedilerek 15 kW giiciindeki bir asenkron motor i¢in deneysel ve dinamik olarak (Simulink)
dengesizlik analizi yapilmistir. Sonu¢ olarak VUF faktoriiniin artmasiyla bakir kayiplar
artarken, momentin, OVU i¢in artigit UVU durumunda ise azaldig1 vurgulanmustir.

Ayang Hiendro makalesinde IEC standardinda %6 lik sabit gerilim dengesizliginde
sabit momentte OVU ve UVU durumlari i¢in dengeli duruma gére akim ve kayiplar mukayese
edilmistir. OVU durumunda kayiplar ve stator akimlar1 UVU ya gore artig gostermistir. Ayrica
ister OVU ister UVU durumu olsun akim ve kayiplarin dengeli hale gore her zaman daha
yiiksek degerde oldugu belirtilmistir.

Bu literatiir 6zeti gosterir ki; asenkron motorlarda gerilim dengesizligi seksen seneye
yakindir incelenmekte olan ve giincelligini yitirmeyen bir konudur. Bunun baglica nedeni

asenkron motorlarin veriminin azalmasinin ciddi bir ekonomik problem olmasidir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Giris

Elektrik enerjisi bugiinkii sosyal ve ekonomik yasamin en basta gelen temel
gereksinimlerinden biridir. Gelisen teknoloji, yiikselen yasam diizeyi ve artan niifusla birlikte bu
enerjiye olan gereksinme her gecen giin biiyiik Olciide artmaktadir. Ancak iiretim, iletim ve
dagitim tesislerinin kurulmasi, isletilmesi, kumandasi, izlenmesi ve kontrol edilmesindeki
kolayliklarin yanminda temiz olusu ve istenen enerji sekline istenen yerde, istenilen miktarda
doniistliriilebilme imkanlarindan dolayr her zaman tercih edilir olmustur ve rahatlikla
sOylenebilir ki gelecekte de tercih edilir olacaktir.( Sevgi, L.,2005)

Yasamin 6énemli bir parcasi haline gelen elektrik enerjisine olan talep siirekli artmis ve
kisi basina tiiketilen enerji miktar1 tlkelerin gelismislik diizeyinin bir gdstergesi olmustur.
Talepteki bu artis daha giivenilir ve daha kaliteli bir enerji kavramini ortaya ¢ikarmistir. Bu
konu elektrik miihendisliginde “Gii¢ Kalitesi” olarak yerini almig ve iizerinde yapilan
caligmalarla 6neminden soz ettirmistir. Kaliteli bir elektrik enerjisi saglayabilmek i¢in; enerjinin
stirekliligi, gerilim ve frekansin sabitligi, giic faktoriiniin bire yakinligi, faz gerilimlerinin
dengeli olmas1 ve gerilimdeki harmonik miktarmin belirli degerde kalmasi gibi bir takim
kriterlerin goz Oniine alinmasi gereklidir. Ayrica kaliteli enerji denildiginde “enerjinin her
zaman kullanima hazir, gerilim ve frekans degerleri standartlarin 6ngdrdiigii limitler dahilinde
ve siniis egrisi seklindeki dalga formuna sahip kaynak” diisiiniilmelidir.( Karadayi S.,2007)

Bu boliimde oncelikle elektrik enerjisi ve giic kalitesi kavrami hakkinda genel bir giris
yapilacak ve gilic kalitesi problemleri anlatilacaktir. Daha sonra temel giic Kkalitesi
parametrelerinin neler oldugu ve bu gii¢ kalitesi parametrelerinin ézellikleri detayli bir sekilde
anlatilacaktir. Teorik olarak gii¢ kalitesi parametrelerinin nasil hesaplanacag verilecektir. En
son olarak da uluslararas: gii¢ kalitesi standardi olan IEC 61000-4-30 ve IEC 61000-4-15
standartlarinin  belirledigi glic kalitesi parametrelerinin sinir degerleri tablo halinde
Ozetlenmistir. Ayrica gii¢ kalitesi problemlerinden gerilim ¢okmeleri ve dengesizligi daha
detayli bir sekilde anlatilacaktir. Cokmenin ve dengesizligin uluslar arasi standartlar1 ve
tanimlari, olusum sebepleri ve olusum sikliklar1 incelenecektir. Tezin ana konusu olan gerilim
dengesizlikleri asenkron motorlar {izerindeki etkileri incelenecektir.

Ikinci olarak asenkron motorlar,dalgic pompalar ve alternatif akim (AC) siiriicii
sistemleri incelenmistir. Asenkron motorlarin genel yapilar1 ve negatif ve pozitif esdeger
devreleri anlatilmigtir. Pompalar kisminda santfrilij pompalarin temel kavramlart ve bu
pompalarin bir tiirlii olan ¢alismamizda modellenmesi de yapilan dalgi¢ pompalar detayli bir

sekilde incelenmistir. AC siirlicii kisminda siiriiciilerin tanimlar1 akim ve gerilim kaynakli
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cesitleri; skaler ve vektorel olmak tizere kontrol sistemleri incelenmistir. Tezde modellenmesi
yapilan gerilim kaynakli AC siiriiciilerde skaler kontrol yontemi ile yapilan alti adimli kare
dalga siiriicii dalga genislik modiilasyonu ve uzay vektor dalga genislik modiilasyonu
incelenmis ve karsilastirmalart yapilmistir. Daha sonraki boliimlerde hiz kontrol cihazlarmin
temel yapilar1 ve asenkron motor tizerindeki pozitif etkileri gosterilmistir.

3.2. Elektrik Enerjinde Gii¢ Kalitesi

Endiistriyel ve ticari faaliyetlerin gergeklestirilebilmesi igin gerekli 6nemli girdilerin
basinda elektrik enerjisi gelmektedir. Elektrik enerjisi insanoglu tarafindan siirekli olarak
kullamlan, istenildigi gibi stoklanamayan, kullanim o&ncesinde kalitesi giivence altina
alinamayan bir uygarlik aracidir. Elektrik kaynaginin giivenilirliginin bilinmesi ve enerji
kalitesinde meydana gelebilecek degisikliklerin uygulanmakta olan siire¢ veya siiregler
iizerindeki etkilerinin tam olarak anlagilmasi son derece 6nemlidir. Elektrik enerjisini iireten,
ileten ve dagitan kuruluslarin goérevi; kesintisiz, ucuz ve Kkaliteli bir hizmet; tiiketicilerine
sunmaktir Bu bakimdan; elektrik kalitesinin kullanim noktasinda giivence altina alinmasi ve
standart dis1 elektrigin besleme sisteminden uzaklastirilmasi veya tiiketiciye kaliteli bir
elektrigin saglanmas gerekir.( Chapman, D.,2001)

Buradaki en 6nemli kisitlama ise teknik amaglara ekonomik olarak makul maliyetler ile
ulasmaktir. Uretimden dagitima elektrik enerji sebekesi, jenerator, transformator, iletim ve
dagitim hatlar1 ve yiiklerden olugmaktadir. Elektrik enerji kalitesi, bu sebeke lizerinde herhangi
bir noktada tanimlanabilmesine karsin, genelde kullanict ucunda 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenle enerji kalitesi kullanici i¢in besleme noktasinda tamimlanmaktadir. Enerji kalitesini
genelde dogrusal olmayan yiikler bozmakta, fakat sebeke transformatoriin doymaya girmesi,
anahtarlamali gii¢ kaynaklarmin sebekeye baglanmasi ya da yildirim diismesi diger bazi bozucu
etkenlerde enerji kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Gii¢ kalitesi tanimi, yapilan incelemenin tiiriine veya kim tarafindan yapildigina gore
degisebilir. Ornegin elektrik iireticisi i¢in giic kalitesi enerjinin giivenilir bicimde iletilmesi
olarak tammlanabilecegi gibi elektrikli aletler iireticisi i¢in gii¢ kalitesi {iretilen aletin dngodriilen
sekilde ¢aligmasi i¢in gerekli olan elektrik bigimidir. Ancak elektrik iiretimi kullanicilar igin
yapildigindan kullanicinin bakis agis1 temel alinmalidir. Bu sebeple gii¢ kalitesi sorunu tiiketim
araclarmin yanlis veya hi¢ calismamasina neden olacak gerilim, akim ve frekanstaki
degismeler" olarak tanimlanabilir. Enerji liretim sistemleri ancak iiretilen enerjinin gerilimine
etkide bulunabilecegi diisliniildiigiinde gii¢ kalitesi kavramu iizerinde yapilan belirlemelerin
biiyiik ¢cogunlukla sistem gerilimi hakkinda oldugu goriiliir. Her ne kadar kisa devre olayinda

oldugu gibi biiyiikk akim degisikleri gerilimde de 6nemli farklilagmalara neden olsa da temel
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Olgiit gerilim olmalidir. Gii¢ kalitesi kavraminda maksat, sabit sebeke frekansinda; sabit ve
sintizoidal bigimli ug gerilimi saglamaktir.( Mustafa Kemal Avsaroglu, 2004.)

Bu aciklamalar 1s18inda “Giig kalitesi ile ne ifade edilmek istenmektedir?” sorusuna
verilecek yanit, “mitkemmel bir elektrik enerjisi kaynagi her zaman kullanima hazir, gerilim ve
frekans degerleri toleranslar dahilinde, harmonikler igermeyen ve siniis egrisi seklinde dalga
formuna sahip elektrik lireten enerji kaynagidir” seklinde olacaktir. Miikkemmellikten sapmanin
hangi olciide tolere edilebilecegi ise kullanict uygulamalarma, tesis edilen cihazlarin tipine ve
kullanicinin kendi ihtiyaglarina olan bakis agisina bagli olarak degisebilir. Ancak genel olarak
uluslararas: gii¢ kalitesi standardi Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu tarafindan hazirlanan

IEC 61000- 4-30 standartlarinda degerlere bagl olarak degerlendirilir.

Giig kalitesi kavramina olan ilginin artmasina dort temel neden gosterilebilir. (IEC 61000-4-7,
2000)

1. Yiikler eskiye oranla gii¢ kalitesine daha duyarlidirlar. Bir¢ok yeni yiik birimi
mikroislemci kontrollii gii¢ elektronigi elemanlar1 i¢ermektedir. Dolayisiyla bu
elemanlar besleme enerjisinde olabilecek gii¢ kalitesi parametrelerinin bozulmasindan
etkilenebilirler. Ayni zamanda bu tiir giic elektronigi ¢evirgeglerinin bazilar1 da gii¢
kalitesini bozabilmektedir.

2. Gig sistemlerinin daha verimli kullanilmasina verilen énem hiz ayarlamali motorlar
gibi uygulamalarin artmasini hizlandirmistir. Bu da gii¢ sistemlerindeki bir bozulma
tiirli olan harmonik seviyesinin artmasina neden olmustur.

3. Kaullanicilarin gii¢ kalitesi hakkinda bilgi diizeylerinin artmasi iireticilerden daha kaliteli
gii¢ istemelerine neden olmustur.

4. Elektrik sebekesine bagli olan kullanicilarin sayisi ve ¢esidi zamanla artmaktadir.
Bundan dolay1 bir bilesendeki bozulma diger bilesenlere olan etkilerinden otiirii
onemlidir. Bu sebeplerin arkasinda yatan temel neden olarak kullanicilarin daha hizli ve
daha verimli liretim yapmay1 istemeleri ve iireticilerinde buna destek vermelerinin kendi
yararlarina oldugunu bilmeleri gosterilebilir.

Elektrik enerjisinde kalite bozukluklar1 diger bir ifade ile miikemmellikten sapma bes ana

kategori altinda incelenmektedir. Sekil 3.1 de kalite bozukluklar1 sematik halde gdsterilmistir.
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GUC KALITESI

GERILIM FREKANS KESINTILER
Gerilim Kirpisma Harmonikler Ani Dengesizlik
Degisimleri Degisimler

Sekil 3.1 Giig kalitesi problemlerinin siniflandirilmasi gosterimi

Bu nedenle hizli bir sekilde gelisen sanayi tesisleri ile elektrikli cihazlarin diizenli
olarak calisabilmesi icin gerek tiiketiciler gerekse sebeke agisindan enerji kalitesi konusunda
bazi diizenlemeler ve sinirlandirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Elektrostatik bosalma
olaylari, elektromanyetik dalgalar ve isletme sirasinda meydana gelen hatalar sonucu olusan
bozucu etkiler biiyiik ¢ogunlukla tiiketici tarafindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, asir1 sicaklik
yiikselmesi, istenmeyen titresimler ve iletken baglantilarindaki gevseklikler gibi mekanik veya
elektriksel hatalar sonucu da bozucu etkiler olugsmaktadir.( Reid, E. W.,1996)

Kullanicilar ihtiyag duyduklar1 kalitede elektrik elde etmek igin yapilmasi gereken
yatirima karar verebilmelidirler. Yerlesim bdolgelerinde karsilasabilecekleri enerji kalitesi ile
ilgili problemlerin nitelik ve nicelikleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olmalari son derece
Oonemlidir. Maalesef bu konuda yayimlanmis ¢ok az istatistiksel bilgi mevcuttur ve ortaya
cikabilecek problemlerin ve alinacak dnlemlerin maliyetleri hakkinda bilgi toplamakta gesitli

sorunlarla karsilasilmaktadir. ( Reid, E. W.,1996)
3.3. Elektrik Enerjisindeki Gii¢ Kalitesi Bozukluklar1 ve Standartlari

Bu boliimde temel gii¢ kalitesi parametreleri detayli bir sekilde anlatilacaktir. Gerilimin
frekans degeri, gerilimin etkin degeri, harmonikler, gerilim kirpismast ve gerilim dengesizligi
gibi gerilimle ilgili giic kalitesi parametreleri bes ana kategori altinda anlatilacak ve bu
parametrelerin hesaplanmasi teorik olarak agiklanacaktir.

Elektrik enerji kalitesi degiskenleri, ayrintili bir bigimde IEC 61000-4-30 standardinda

tanmimlanmustir. Elektrik enerji kalitesine etki eden bu bilesenler asagida siralanmaktadir

e Frekans

e Kaynak Geriliminin Biyukligi
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e Kirpigma - Flicker
e Kaynak gerilimindeki ¢ukur ve tepeler
e Gerilim kesilmeleri
e Gegici rejim gerilim bilesenleri
o Kaynak gerilimindeki dengesizlikler
e  Gerilim harmonikleri
e Gerilim ara harmonikleri
e Kaynak gerilimindeki ana sinyal gerilimi
o Hizli gerilim degisiklikleri
3.3.1. Gerilimin Frekans Degeri

Gerilimin  frekans degeri degisimleri, sistemin temel frekansinin nominal
frekansindan(50 Hz) sapmasi olarak tanimlanir. Gii¢ sisteminin frekansi besleme sistemindeki
senkron generatdrlerin donme hizlari ile orantilidir. Yiik ve iiretim arasindaki dinamik dengeden
dolay1 frekansta degisimler olur.

Frekans degisimlerinin miktari, ve siiresi yik karakterine ve generatér kontrol
sistemlerinin yiik degisimine verdigi cevaba gore degisir. izin verilen smirlarin disina tasan
frekans degisimlerine; sebeke grubundaki hatalar, biiyilik, gii¢lii yiik bloklarmnin devre disi
kalmalar1 veya 6nemli miktarda gii¢ iireten generatorlerin devre dig1 kalmalarina neden olabilir.
Ideal durumda Tiirkiye’de bir sebeke hattimin giic frekansinin 50 Hz olmasi beklenir ama
yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 aktif olarak kullanilan sebeke geriliminin frekansi
degisebilmektedir. Fakat bu degisimlerin belirlenen standartlara uygun olmasi gerekir, aksi
takdirde o sebeke gerilimi i¢in gii¢ kalitesinin iyi oldugu sdylenemez.

IEC 61000-4-30 standardinda belirtilen degerlere gore sebeke geriliminin frekansi
maksimum her 10 saniyede bir dl¢iilmesi gerekir ve sebeke frekansinda olabilecek maksimum

sapma miktar1 Af = +500 mHz ile sinirlandirilmistir.( IEC 61000-4-30, 2001)

3.3.2. Harmonikler

Yar iletken elemanlarin tabiati geregi ve sanayide kullanilan bazi nonlineer yiiklerin
(transformator,ark firmlari, v.b.) etkisiyle; akim ve gerilim dalga bigimleri, periyodik olmakla

birlikte temel siniizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniizoidal dalgalarin
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toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga disindaki siniizoidal dalgalara ‘harmonik denir.

Sekil 3.2.°de nonliner bir yiikiin sebep oldugu bozulma devresi gdsterilmistir.

Diger yiikler
Gerilimm Kaynadn

oo ]

U=E-~71l
1
o+

Harmonik
Lireten yiikler

Sekil 3.2. Nonliner bir yiikiin sebep oldugu harmonik bozulma devresi

Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi, siniis bi¢imli dalganin
bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar saf siniis igermeyen dalgalar olarak adlandirilir. Bu
dalgalar, Fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinden
ifade edilebilir. Bu analiz ile harmonik iceren dalgalar, frekanslar1 farkli siniis bigimli dalgalarin
toplami seklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu sayede harmoniklerin analizi kolaylikla
yapilabilir. (David Bradley,2001)

Normalde elektrik enerjisinin iiretilmesi ve dagitimi sirasinda, akim ve gerilimin 50 Hz
frekansta salman ve siniis egrisine ¢ok benzer bir bicimde olmasi istenmektedir. Yukarida
anlatilan nedenlerle olusan harmonik frekansli akimlarin sistemde dolagmasi, harmonik
frekansh gerilimlerin meydana gelmesine sebep olur. Bdylece gerilimin dalga bicimi de saf
siniis bi¢imli olmaktan ¢ikar.

Giliniimiizde endiistriyel alanda kullanilan dogrultucular ve evirgecler frekans
doniistiiriiciileri ve bunlarm kullanildigi motor siiriiciileri baslica harmonik iireten kaynaklardir.
Ayrica sanayide kullanilan yumusak yol vericiler, ark ocaklari, enerji tasarrufu saglamak
amaciyla kullanilan aygit ve yontemler, akii sarj devreleri de akim ve gerilim harmnonikleri
iireten diger kaynaklardir.

Harmoniklerin sistemlere birgok zararlar1 vardir. Harmonikler elektromekanik
cihazlarda ve kablolarda asir1 1sinmaya yol agabilirler. Etrafta kuvvetli elektromanyetik alan
olusturarak makinelerde mekanik titresimlere, atesleme devrelerinin anormal c¢alismasina,
elektronik kart arizalarmma yol agabilirler. Ayrica koruma sistemlerinde hatali ¢aligmalar, kesici
ve salterlerde atmalar, réle sinyallerinin bozulmasi ve enerji kayiplar1 gibi zararlara da yol
acabilirler. Bu bakimdan bir sebekede gerilim ve akim sinyallerinin harmoniklerinin iyi
izlenmesi gerekmektedir. Siirekli takip altina alinan elektrik sinyalinin harmoniklerin de
olusabilecek herhangi bir sapmada sistem Onceden kapatilarak yukarida bahsedilen zararlar

Onlenebilir.
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Harmonik frekanslar, sebeke frekansinin tam sayi katlar1 seklindedir. 6rnegin, 50 Hz
temel harmonik , {iglincli harmonik (150 Hz) ve besinci harmonik (250 Hz) grafigi ve sebekede

gOriilme oranlar1 Sekil 3.3. de gosterilmistir.

Temel Harmonik S0Hz
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Sekil 3.3. Temel bilesen, 3. ve 5. harmonik grafigi

Gergek uygulamalarda karsilasilan bozulmus akim dalga sekilleri bu gdsterilenden ¢ok
daha karmasiktir ve daha ¢ok sayida harmonikler ile daha karmasik faz iliskileri igerirler. Sekil
2.3’te toplam dalga seklinde goriildiigii gibi bu dalga sekli bir siniis egrisi degildir ve dolayisiyla
etkin deger-kalibreli multimetreler gibi normal 6l¢ii aletleri ile yapilan ve ortalama degeri
gosteren Olglimler yanlis olmaktadir. Dalga sekli, sebeke frekansindan farkli frekanslar
icermektedir ve degerlendirmelerin de buna gore yapilmas1 gerekir.

Uluslar aras1t IEC 519-1992 ‘ye gore standartlar i¢cinde kabul edilen harmonik bozulma
degerleri, Gerilim icin % 3, Akim i¢in % 5 olarak belirlenmistir.Bu limit degerlerinin iizerinde
bulunan harmonik oranlarinda,elektrik sistemleri ic¢in tehlikeli ve biiyiik maddi zararlar
olusturabilecek problemler meydana gelmektedir.Elektrik enerji kalitesinin bozulma oraninin
tespiti i¢in standartlarla belirlenmis olan, asagidaki bagntilar kullanilabilir;

G
e Toplam Harmonik Bozulma ( Gerilim i¢in ) [T HD]V = h% 3.1

1

2.1
e Toplam Harmonik Bozulma ( Akim i¢in ) [T HD] ;= h:; (3.2)

1
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ile ifade edilir.

Sekil 3.4’de gercek sistemlerde olusabilecek harmonik sinyaller ve spektrumlari ve

gerilim sinyalinin harmonikler agisindan ne kadar bozuldugunun bir 6lgiitii olan Esitlik (3.1) ve

(3.2)’ de tamimlanan Toplam Harmonik Bozulma (THD) degerleri gosterilmektedir .

Lineer elmayan yakler Alam Dalga Formlan Spektrum THD
o
Ayarlanabilic Hiz A -
Siiriiciileri wo e
t| 50400 44%
D__,_LLI_-_,H,_d_...
1 5 7 M 1317 1923 25
Degrultucu yiikleri A %
1004
t 50 28%
D__ - L W ree—_ -\_-.h
1 5 7 11 13 17 19
Bilgi islem A i
Sistemleri 1003
- t | s0. L L 115%
ol | ] ge I
1 3 5 7 O 11 13
Flsrasan isiklan A a
s 100 %
/.l/\ [LJ-t 50 S

A [ T

1 %3 5 7 9 1113

Sekil 3.4. Belli bagh harmonik kaynakli yiiklerin karakteristikleri

3.3.3. Gerilim Kirpismasi

Bir gii¢ kalitesi sorunu olan kirpisma, diger gii¢ kalitesi sorunlarindan frekans, genlik

gibi  Ozellikleri ile ayrilabilir. Ancak kirpismayi ilging kilan insan ile iligkisidir. Bir enerji

sisteminde kirpigmanin var olmasi durumunda o enerji sistemine baglh aydinlatma aygitlarimin

kullamldig1 ortamlarda bulunan insanlar etkilenir. Bu etkilenme kirpigmanin dozuna gore yalniz

hissetme diizeyinde olabilecegi gibi rahatsiz olma diizeyine de ¢ikabilir. (Mugdesem

Tanri6ven,2007)

Kirpismanin insan tizerindeki etkisi bir¢ok parametreye baglidir. Kirpigmanin insan

iizerindeki etkisi kirpismadan etkilenen insanlara, bu insanlarin bulunduklari ortama veya

yaptiklari islere gore degisir.
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Ornegin siirekli gdzle kontrole dayana bir isi yapan insanmn kirpismadan etkilenme
miktar1 beden giicline dayanan bir isi yapan insanin etkilenme miktarindan fazladir.
Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da 50 Hz’lik sebeke geriliminde meydana gelebilecek siniis

bi¢imli ve dikdortgen formunda kirpismalara 6rnek gosterilebilir.

Sinas Bigimli Kirpisma

ol || II‘| | | ; II'” I “A \| lI || nm
5 mo“ '”' ‘”' | | H " | w ‘ ‘” ‘l l | | \ | 1 | |H| !I | ﬂr
% il ||| “ k
= 100 ||‘ H'|| ‘ |||||| Il ‘“

B

Zaman (sn)

Sekil 3.5. Siniis bi¢cimli kirpisma igeren dalga

Dikdértgen bicimli kirpisma
300 T T T T T T T T T

200”‘ | |
1004 |

| ‘
-100 | |‘| |

—

Buyukltk (Volt)
o

M

_300 | | | | | | | [ |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

Sekil 3.6. Dikdortgen bigimli kirpigsma igeren dalga

3.3.4. Gerilim Etkin Degeri Degisimleri

Gerilimin genlik degerinin degisimleri iki kisma ayrilarak incelenebilir. Bunlar kisa
stireli gerilim degisimleri ve uzun siireli gerilim degisimleridir. Kisa siireli gerilim degisimleri

giic sistemlerindeki hatalar, yol verme akimlar1 yiiksek olan yiiklerin devreye alinmasi ve

17



3. MATERYAL VE METOT

dagitim sistemindeki baglant1 kopukluklar1 gibi sebeplerden dolayi olabilir. Sistem durumuna ve
hatanin yerine gore bu tiir durumlar sadece gerilim diismesine degil gerilim yiikselmesine ve
gerilim kesilmesine de neden olabilirler. Gerilim diismesi, bir elektrik gii¢ sisteminde meydana
gelen anlik diisiis olup, IEC 61000-4-30 standardina gore birka¢ c¢evrim ile birkag saniye
arasinda kisa bir siire sonra gerilimin diizelmesiyle sonug¢lanir. Gerilim diismesi her yarim
cevrimde bir ¢evrim iizerinden etkin degeri hesaplanarak karakterize edilir ve her bir periyot bir
oncekini yarim ¢evrim asar. Algak Gerilim ve Yiiksek Gerilim seviyelerinde gerilimin normal
yiikk durumundaki etkin degeri U,solmak iizere, IEC standardina gore gerilimin etkin degerinin,
1/3 U, seviyesinin altina diismesi durumuna gerilim diismesi denir.

Gerilim Yiikselmesi, gerilimin birkag¢ ¢evrim igerisindeki bir siirede gerilimin referans
etkin degerinden %10°dan daha biiyiik bir artis olmas1 durumudur. Gerilim yiikselmesi gerilim
diismesinde oldugu gibi sistem hatasi ile iligkilidir. Gerilim yiikselmesine tek faz - toprak kisa
devresi swrasinda hatasiz olan fazda rastlanir. Gerilim yiikselmesi biyiik yiiklerin
anahtarlanmasinda veya biiyiik kapasitorlerin devreye alinmasinda olusabilir.

Uzun siireli gerilim degisimleri 1 dakikadan uzun siiren etkin deger degisimlerini ifade
eder. Uzun siireli gerilim degisikliklerinde asir1 gerilim, diisiik gerilim ve kalici gerilim kesintisi
olabilir. Asir1 gerilim ve diisiik gerilime sistem hatalar1 degil sistemdeki yiik degisikleri ile
anahtarlamalar neden olur. Bu tiir degisiklikler genelde etkin deger - zaman grafiklerinde
gosterilir.

Gerilim yiikselme ve dismeleri  Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de ornek grafikler ile

gosterilmistir .

0 [\
/\ \
{ \ \
. I\

PNV V;
v N
\/ \/

]
0,342857 Fainzin s 0,542857

e A AL N
i’ \

Biiyiikliik (Volt

Sekil 3.7. Gerilimin yiikselme grafigi
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Sekil 3.8 Gerilim diisme grafigi

Gerilim diismesi, yiikselmesi ve kesilmesini hesaplamak igin iki tip standart vardir.

Bunlar IEC 61000-4-30 and IEEE Std. 1159-1995 . Bunlardan IEC 61000-4- 30 standardini

belirtirken;

Bir elektrik sistemindeki gerilim diismesi gegici olarak gerilimin belirli bir esik
degerinden asag1 dogru azalmasiyla meydana gelir.

Gerilim kesilmesi ise bir elektrik sisteminde gerilimin belli bir esik degerinden
azalmasiyla olusur.

Gerilim yiikselmesi ise bir elektrik sisteminde gerilimin gegici olarak belli bir esik

seviyesinden artmasiyla meydana gelir.

IEEE Std. 1159-1995 standardina gore:

Gerilim diismesi bir dakika i¢inde yarim periyotluk giic frekansinda gerilimin etkin
degerinin 0.1 ve 0.9 pu arasinda azalmasidir.

Gerilim kesilmesi 3 sn. ve yarim periyot arasindaki bir zaman diliminde bir veya daha
fazla ki fazda kisa siireli olan gerilim kaybidir.

Gerilim ylikselmesi bir dakika igindeki yarim periyotluk gii¢ frekansinda gerilimin

artmasidir.

Gerilim yiikselmesi, diismesi ve kesilmesi 6zetlenmek istenirse asagidaki gibidir.

Gerilim diismesi li¢ fazin esik degerinin tizerinde bulundugu zaman ve fazlardan birinin
esik degerinin altina indigi zaman gerilim ¢okmesi baslar . Gerilim ¢okmesindeki esik

degeri referans geriliminin %90 segilir.
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e Gerilimde ki kesilmeler bir fazin esik degerinin iizerinde oldugu ve ii¢ fazin esik
degerinin altinda oldugu durumlarda gerilim kesilmesi baglar . Gerilim kesilmesindeki
esik degeri referans geriliminin %10 segilir.

e QGerilim yiikselmesi ii¢ fazin esik degerinin altinda oldugu bir fazin esik degerinin
iizerinde oldugu en az bir fazin esik degerinin iizerinde oldugu zaman gerilim
yiikselmesi baslar. Gerilim yiikselmesindeki esik degeri referans geriliminin %110

segilir.

Sekil 3.9 da asagidaki sekilde gerilim ¢6kmesi, gerilim kesilmesi ve gerilim yiikselmesi

gosterilmigtir.
12 R
Yiikselme Egigi =1,1 pu
11— - - - _r/"*;}tﬂ I
|
]
| Disiim Esigi = 0,9 pu
0.8 | -
= | |
= ]
> 1
un
= |
o6 —
=1 | |
2 |
0.4 | { .
1 J
|
02 | l —
\ | EKesilme Esigi = 0.1 pu
1 |
o X L ST e 1 L 1 L
(o] 2 4 (51 8 10 12 14 16

Zaman (Periyot)

Sekil 3.9. Gerilim diismesi, kesilmesi ve yiikselmesinin bir durum {izerinde gosterilmesi
3.3.4.1. Gerilim Etkin Degerinin Diismesi

Gerilim diismesi 10 ms. ile 1 dakikalik siire boyunca anma geriliminin efektif degerinin
% 10’u ile % 90’1 arasindaki bir degere diismesi olarak tanimlanir. % 10’luk bir gerilim diismesi
gerilimin etkin degerindeki % 10’luk bir azalma ile 0,9 birim degerlik degere diismesi anlamina
gelmektedir. Gerilim diismesi endiistriyel ve ticari tiiketicilerin en ¢ok karsilastigi ve etkilendigi
olaylardan birisidir.(Karaday1.S.,2007)

Gerilim diismeleri enerji dagitim sisteminde arizalar, sisteme bagl yiiklerin aniden
artmasi, atmosferik olaylar veya asenkron motor gibi bilyiik bir yiikiin devreye girmesi
sonucunda olusabilir. Enerji sisteminde arizalar1 dnlemek miimkiin degildir. Yildirim ve benzeri
bir olay sonucu gerilim ¢6kmesi meydana geldiginde, gerilim anma degerinin % 50’sine kadar
olan degere 4 veya 7 periyot kadar siire i¢in diisebilir. Bu gerilim seviyesinde bir ¢ok yiik devre
dis1 kalir. Gerilim diismesinin sonucunda olusabilecek durumlardan birisi yiiklerin 6zellikle
motorlarin devreden ¢ikmasi veya verimlerinin diismesidir.Gerilim ¢okmelerine cihazlarin

duyarlilig1 rastgele olusabilir. Gerilimle ilgili bozulmalarin % 87 ‘si gerilim diismeleri ile
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ilgilidir. Enerji iletim ve dagitim sisteminde meydana gelen arizalarin biiyiik bir ¢ogunlugu tek
faz nétr arizalaridir.

Giiciin kaynaginin performansini 6lgmekte gerilim ¢okmesi gostergelerinden biridir.
Gostergeler bir sistemi ve sonuglar1 tammmlamakta kullanilir. Gerilim ¢dkmesi gostergelerinde
kullanilan temel dokiiman IEEE P1564 ’dir. Gerilim ¢okmesi gostergelerinde ki bu dokiiman
ifade etmek de iyi bir aractir.Gerilim ¢okmesi bir ¢ok elektriksel alet sayesinde ve bunlarin
uygulamalar ile azaltilabilir. Gerilim diismesi elektrik sistemlerinde istenmeyen bir durumdur
ve bu durum engellenebilir. Bu yiizden sonuglari iyi bir sekilde anlamak ve analizini yapmak
gerekir.

3.3.4.2. Gerilim Diismesinin Olusum Sebepleri ve Sikhklari

Gerilim diisiimlerinin olusumunda genellikle ii¢ ana sebep gosterilmektedir. Bunlarin en
cok rastlanilan1 kisa devreler yada kabaca sistemde meydana gelen arizalar, digeri ise biiyiik
giiclii motorlarm yol almasi ve transformatorlerin enerjilendirilmesi sirasinda ¢ekilen yiiksek
akimdan dolay1 olusan gerilim diismeleridir.

Dagitim sebekelerinde herhangi bir noktada meydana gelen ariza sonucu bu noktaya
komsu tiim noktalarda gerilim diismesi yasanir ve bu diisme ariza yerine olan uzakliga baghdir.
Motor yol verme olayinda ise kisa devredeki kadar olmasa da ilk anda g¢ekilen biiyiikk akim
sonucu bir siire motor barasinda ve ona komsu noktalarda diisme yasanir. Ariza durumlarinda
ariza olustugu yani kisa devre akimi aktig1 siirece gerilim azalmasi yasanir. Devre kesicilerin
ariza akimmin akmasin engellemek i¢in devreyi agmasi ile son bulur. Arizalar, meydana geldigi
noktadan kilometrelerce uzakliktaki sistemlerde bile gerilim diisiimiine yol agabilmektedir.(
Das. J.C.,1990)

Gerilim diismelerinin ne siklikta oldugunun saptanmasi i¢in, ¢calisma alanina ait esdeger
bir empedans diyagrami ve komsu tesislerde bulunan cihazlar hakkinda bilgi sahibi olunmasi
gerekir. Bunun yam sira gerilim seviyesi de gerilim diisiimlerinin olusmasinda onemli bir
etkendir. Sekil 3.10 de ve Sekil 3.11 ¢esitli endiistriyel tesislerde rapor edilen verilerden yola
cikilarak olusturulmus, bazi gerilim diisiimi istatistikleri goriillmektedir.

Bir diger konu ise gerilim diismelerin genliginin ariza noktasinin konumuna bagh
olmasidir. Asil 6nemli noktalardan biri ise biitlin olas1 arizalarin ve ariza empedanslarinin
bulunmasi1 gerekliligidir. Ariza temizleme islemi sebekedeki gerilim diismelerinin degerinin
belirlenmesinde 6nem kazanmaktadir. Ariza olduktan sonra devre kesicilerinin devreyi kesme
deki hizi cihazlarin daha az etkilenmesine ve gerilim diismelerinin daha kisa siirede

sonu¢lanmasina yol acacaktir.
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Sekil 3.10. Dagilim sistemlerinde gerilim diismelerinin yol agan arizalarin olusma yerlerine gore
dagilimi
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Sekil 3.11.Istatistiksel verilerden elde edilmis diisiim genligi oranlari

Yiiklerin tiirline gore diisimlerden etkilenmeleri farklidir. Bunun i¢in bir takim
standartlar gelistirilmistir. ANSLCBEMA,NEMA gibi standart gelistiren kuruluglarca yapilan
arastirmalar sonucu cihazlarin dayanma noktalan belirlenmistir. Ornegin ANSI Standart C84-Te
gbre 600 Volt'a kadar olan sebeke gerilimleri i¢in bu degisim nominalin + %5'i kadar olmalidir.
Kisa siireli degismelerde ise en fazla %5.8'e kadar gerilim artmasina ve %8.3'e kadar gerilim
azalmasina izin verilebilir.

3.3.4.3. Gerilim Diismelerinin Etkileri

Gerilim diisiis ve kesintileri, tesisata bagli birgok cihazda problem olusturmaktadir.
Bunlar, ¢ok sik olarak giic kalitesi problemlerine neden olmaktadir. Birkag yiiz milisaniyelik
bir gerilim diisiikliigii veya kesintisi, birka¢ saat siiren zararli sonuglar yaratabilir. Gerilim

diismelerine karsi en hassas uygulamalar sunlardir;

e Prosesin, zincirdeki herhangi bir 6genin gegici bir siire i¢in kapanmasini tolere
edemedigi eksiksiz ve kesintisiz iiretim hatt1 (baski, ¢elik isleri, kagit fabrikalari, petro-

kimyasallar, vb.)
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e Aydmlatma ve giivenlik sistemleri (hastaneler, havaalan1 aydinlatma sistemleri, kamu
binalar1 ve yiiksek binalar, vb.)

e Bilgisayarlar (bilgi islem merkezleri, bankalar, telekomiinikasyon, vb.)

o Elektrik santralleri i¢in gerekli olan yardimci tesisler.

e Sulamada kullanilan asenkron motorlar

3.3.4.4. Gerilim Diismelerinin Asenkron Motorlara Etkileri
Asenkron motorlarmin gii¢ sistemlerindeki uygulamalar1 ¢ogunlukla tipik yiiklerdir..
Asenkron motorlarindaki hata sebepleri g¢oktur. Gerilim diismeleri asenkron motorlarinin
durmalarma ve liretimde mali kayiplara sebep olur.
Cokme tipine bakmaksizin, gerilim ¢okmelerinin asenkron motorlari iizerindeki temel
etkileri;
e Hiz kaybi
o Akim yiikselmesi ve moment zayiflamalari
olarak goriiliir.
Farkli gerilim ¢6kmelerinin asenkron motorlarindaki karsiligi gerilim ¢dkme tipine
baghdir.
Asenkron motorlarini belirleyen ve farkli gerilim ¢okmelerini olugsmasina neden olan

faktorler asagidaki gibidir;

e  (Codkmenin biiylikligi
e Cokmenin siiresi
e Motorda ki elektriksel parametreler
e Yiik ve atalet
Bir asenkron motorda 10 periyottan daha kisa zaman zarfinda gerilimin %20-30

arasinda azalmasi gerilim diigsmesi olarak tanimlanabilir.

=
=)

Gerilim (pu)

o
i
L

A A i i A A

0 8 24 Peryot 60

Sekil 3.12. Gerilim diismesi ve olusan diismenin 8 ve 24 periyot i¢inde tekrar eski haline

gelmesi.
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Gerilim ¢okmeleri,diisiimleri basladiginda,moment gerilimin karesi ile orantili
oldugundan ayni zamanda hiz diiser. Rotorda ki manyetik alan gerilim ¢dkme siiresince
azalacak ve motorun hizinin azalmasina neden olacaktir. Bu statordaki gerilimin dengesiz olarak
aki meydana getirecek,boylece momentin azalmasina neden olacaktir. Bir asenkron motorunda
ki en ilgi ¢ekici problemlerden birisi gerilim ¢dkmesinin basindaki ve sonundaki ilk moment
hareketidir. Bu motorda zarara veya iiretimin durmasina sebep olabilir.

Ik gerilim ¢okmesi sirasinda olusan yiiksek miktardaki akim gerilim ¢okmesinin kritik
sinirin altina diismemesi igin yeterli olmaktadir . Ozellikle bu durumda ki bir cok makinede bu
tip problemlerle karsilasilmaktadir. Normalde bu gibi durumlarda cihazi korumak i¢in motor
stiriiciiler kullanilir ve bunlar gerilimin tekrar eski haline gelmesini saglarlar. Motorlarin bir
kismi birlikte baglanmas1 ¢okme aninda tiim sistemi az etkiler. Ayn1 zamanda motorlarin bir
kismmin da ag seklinde baglanmasi ile motorlardan enerji saglanmasiyla  gerilim ¢okmesi
dengede tutabilirler.Bu ylizden, eger motor bir ¢cokme siiresi boyunca ¢alisiyorsa, planli bir
sistem Onemli bir destek saglayacaktir.( Peter W Sauer,1998) Asenkron motorunun baglama
akimi, ¢gogunlukla nominal akimin 6 ile 8 katidir ve cihazin hassasiyetini bozan nedenlerden
biridir. Gerilim ¢okmesini azaltmanin bir yolu da motora yol verme sistemlerinin

uygulamasidir.
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Sekil 3.13. Asenkron motorunun direkt baslama aninda ki akimi. (V=1 pu)
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Sekil 3.14 Baglama siiresince gerilim fonksiyonun uygulanmasi (V=0,7-1,2 araliginda)

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de Transformatdrde ki baslangi¢c akiminin zamana gore karakteristigi

v/s ile gerilim ¢okme derinliginin zamana kars1 karakteristigi verilmistir.
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3.3.5. Gerilim Dengesizligi

Faz gerilimlerinin etkin degeri veya ardisik fazlar arasindaki faz acilarinin esit
olmamas1 durumunda 3 fazl bir sistem dengesiz demektir.

Gerilim ve akim genlikleri ayni, fazlar aras1 120° olan ii¢-fazli bir sistem, dengeli veya
simetrik bir sistem olarak adlandirilir. Bu ozelliklerden biri veya her ikisi de s6z konusu
olmadig1 takdirde sistem, dengesiz veya asimetrik olarak tanimlanir.

Sistemi isletenler ve dagitim sirketleri ile miigteri tesisatinin ortak baglanti1 noktasinda
(PCC) dengeli bir sistem gerilimi saglamaya ¢aligirlar.

Biiylik merkezi enerji santrallerinde kullanilan senkron generatorlerin = yapisi ve
calisma Ozellikleri nedeniyle liretilen gerilimlerin simetrisi genel olarak yiiksek olmaktadir. Bu
nedenle, merkezi iiretimin dengesizlige katkis1 genellikle s6z konusu olmaz. Ancak, sayilari
artarak gittikge onem kazanan kiigiik Olgekli dagitim veya ada tip tiretimde durum farklidir.
Gorece kiigiik bu {initelerin ¢ogu Algak Gerilim hattina tek fazli elektronik gii¢ eviricileri
vasitasiyla baglidir. Baglant1 noktasinin empedansi oldukga yiiksektir (kisa-devre giicii oldukga
diisiik) ve gerilimin yiiksek oldugu baglantilara kiyasla gerilim dengesizliginin yiikselmesine
yol agabilir.

Gerilim dengesizligi saf sinilis faz gerilimleri iistiinden hesaplanir. Dolayisiyla
dengesizligi hesaplanacak olan gerilim faz sinyallerinin Oncelikle harmoniklerinden
arindirilmasi gerekmektedir.

Faz gerilimlerinin etkin(rms) degeri veya ardisik fazlar arasindaki faz agilarinin esit
olmamas1 durumunda 3 fazli bir sistem dengesiz demektir. Dengesizligin derecesi, temelin
negatif bileseni (Uy;) (veya sifir bileseni (Uj,), temelin pozitif bileseni ile karsilastirilarak,

Fortescue bileseni kullanilarak tanimlanir.

U]i
AUi i p—
0.,
(3.3)
Ulo
AU, =
Ui
Ayrica asagidaki yaklasik formiil de kullanilabilir:
AUi = maxg (34)
ort
V; : faz gerilimi
Vau=(V1+V2+V3)/3 (3.5)
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Dolayisiyla elde edilen pozitif ve negatif dizi gerilimlerinin mutlak degerlerinin
bilinmesi gerekir. Boylece ii¢ fazli bir sistemdeki faz gerilimlerinin etkin degerlerinin bilinmesi
halinde fazlar aras1 gerilim dengesizligi rahat¢a hesaplanabilir. [EC standardinda fazlar arasi
gerilim dengesizliginin %2’nin altinda olmas1 gerektigi belirtilmistir. Dolayisiyla bu esik deger
iistiinde kalan bir dengesizligin s6z konusu oldugu bir sistem i¢in gerilim dengesizliginden s6z
edilebilir.

NEMA ve IEC standardi olmak iizere iki tiirlii dengesizlik tanimi vardir. Nema tamimi
National Electrical Manufacturer Association Motor and Generator Standard (NEMA MGI)
tarafindan tanimlanmig olup hat gerilimlerinin ortalama degerine bagh olarak hesaplanir. Faz
ndtr gerilimlerinin ortalama degerine bagl olarak hesaplanan dengesizlik tanimina ise IEEE
dengesizlik tanimi ad1 verilir . IEEE dengesizlik tanimi1 Nema taniminin farkli bir ¢esididir. IEC
standardi1 ise simetrili bilesenler metodu kullanilarak negatif dizi geriliminin pozitif dizi
gerilimine oranindan hesaplanir. [EC standardi Avrupa iilkelerinde yaygin olarak kullanilir.

Nema standardi ise daha ¢ok Amerika'da kullanilan standarttir.

Nema Tamimi: Hat gerilimleri genliklerinin ortalamasinin mutlak degerleri ile en diisiik
hat geriliminin mutlak degeri arasindaki farkin ortalama hat geriliminin mutlak degerine

boliimiiniin yiizdesi olarak ifadesidir. Bir baska deyisle hat gerilimleri arasindaki dengesizliktir.

%VUP = |Hat Gerilimlerinin Ortalamasi| - | En Diisiik Hat Gerilimi| x 100 (3.6)
|Ortalama Hat Gerilimi]

IEEE Tanmmm: Faz gerilimlerinin genliklerinin ortalamasinin mutlak degerleri ile en
diistik faz gerilimi mutlak degeri arasindaki farkin ortalama faz geriliminin mutlak degerine

boliimiiniin yiizdesi olarak ifadesidir.

%PVUR = |[Faz Gerilimlerinin Ortalamasi| - | En Diisiik Faz Gerilimi| x 100 (3.7)
|Ortalama Faz Gerilimi]

IEC Tanmmm: Gerilim dengesizligi hesabi yapilirken simetrili bilesenler metodu
kullamlir. Negatif dizi geriliminin (V;) pozitif dizi gerilimine (V;) oram gerilim dengesizlik

faktoriinii verir. Gerilim dengesizlik faktorii (VUF) Denklem deki gibi hesaplanir.

%VUF =V, /Vix 100 (3.8)

Gerilimlerde dengesizlik olustugunda akimlarda da dengesizlik meydana gelir. Akim

dengesizlik faktorii (CUF) Denklem '2.9. daki gibi hesaplanir.

26



Halil ibrahim AYDINOZ

%CUF: 12/1]X 100

Akim dengesizlik faktori negatif dizi akiminin (I,) pozitif dizi akimina (I;) oranidir.

3.3.6. Gerilim Dengesizliginin Simflandirilmasi

(3.9)

Iki metodu tamimadan once gerilim dengesizligi simiflandirmak gerekir. Bunlar ABC

smiflandirilmasi ve simetrik bilegsen siniflandirilmasidir. ABC siniflandirilmasi en eski ve en

cok kullanmilan siniflandirma bi¢imidir. Bu c¢ogunlukla basit oldugu igin yapilir. Bilesen

simiflandirilmasi ¢ogunlukla geneldir ve 6l¢iilen gerilimleri bir hat boyunca verir.

3.3.6.1. ABC simflandirilmasi

ABC smiflandirilmasi ii¢ fazda ki dengesiz gerilim ¢okmesindeki yedi tip arasindan

ayirt edilebilir. Bu yedi tipte ki kompleks gerilim ifadeleri Cizelge 3.1. verilmistir. Bir fazdaki

onceki hatali gerilim E1 ile gosterilmistir. Hatali fazlar arasinda veya hatali fazdaki gerilim

ifadesi V* ile gosterilir. Bu sekilde simiflandirilma sebeplerinden biri de transformatoérler

icindeki ¢okmenin tanimlanmasidir.

Cizelge 3.1 ABC smiflandirilmasinda ii¢ fazda ki dengesiz gerilim ¢dkmesinin siniflandirilmasi.

Tip Gerilirnler Fariirler Tip G erilimler Fazérler
E -J = T] '\El = E_
f L3 _ _ [ "
R e U I e
'3 & _ _ = _ o
Ts == P07 ALY L L85
< L < =
=¥ T.-T
| _ 5
Ta-—tE—i 3y 7 =-17 - 2, =0 B
B e = T F I T N g :}*‘
= 1 A3 e Mis—gllimg Bl
Mi=-—FE1+j—5& E 3
— 11— 1=
— M=—E+—F
Th = E, R
r L3 . . 2 -
- __lz_ _ »c-3r— i o =_%E.__;z_1£,'.' %=,
L& 2=t T ™ [ 3 & -2
N - = ; #
_ - 7o 1= 1= 43z »
ir =—é_£-___i$p .,x_—_;r;u—g _'IT'
TheT
i L
— 1 3 )
D Uz === ¥ —j— & ‘i. .
- = -
— — 3 _ = »
I-—'_'-=—l"+|\" E
2 2

Ariza tipine bagli olarak olay sirasindaki gukur gerilimi ii¢ fazda esit veya farkli olabilir.

Simetrili bilesen smiflandirmasmna gére 4 farkli cukur tipinden bahsedilebilir; A, B, C ve D. Ug

faz arizas1 A tipi ¢ukura neden olur. Bu ¢ukur tipi dengeli, her fazda gerilim ¢ukur genliginin

esit oldugu, cukur seklidir. Simetrik olmayan ariza, B, C veya D tipi ¢ukura neden olur. D tipi
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cukurda asil diisme fazlardan sadece birinde goriiliir. Da, asil azalmanm a fazinda oldugunu
ifade eder. C tipi ¢ukurda asil diisme iki fazda goriiliir, alt indis arizasiz fazi1 ifade eder. Buna
gore Ca, b ve ¢ fazlarinda gukur oldugunu gosterir. B tipi cukur D tipi ¢gukurun 6zel bir halidir.
B tipi ¢ukurda sifir dizi empedansi pozitif dizi empedansina esit varsayilmistir. Bu varsayim gii¢
sistemlerinde gegerli olmadigindan sadece A, C ve D tipi ¢ukurdan s6z edilebilir.

Her bir gukur tipi i¢in ariza dncesi ve ariza sirasindaki gerilim fazorlerini gosterir. 3 faz
arizast hem iiggen hem de yildiz bagl yiikte A tipi gukurla sonuglanirken, tek faz toprak arizasi
yildiz bagl yiikte D tipi, liggen bagh yiikte C tipi ¢ukura neden olur. Faz faz ve iki faz toprak
arizalar1 yildiz bagh yiikte C tipi liggen bagli yiikte ise D tipi ¢ukura yol agar.

Bu metot gerilim ¢dkmesini 6nceden tahmin etmek icin gelistirilmistir. Hatalari
istatiksel olarak degerlendirmek icin farkli tipdeki gerilim diisiimlerinde meydana gelen frekans1
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu siniflandirmay1 yapmakla ii¢ fazda da gerilim ¢okmesi
olusturmak miimkiindiir.

Bu metodun zayif noktas: simiilasyon tabanli olmasidir. Olgiilen gerilimin dalga

seklinde ki gerilim ¢okmesi tipini belirlemek aniden miimkiin degildir.( Carson W.Taylor,1994)

3.3.6.2. Simetrik Bilesen Simflandirilmasi

Simetrik bilesen siniflandirilmast ABC simiflandirmasi ile aym tutulamaz. Simetrik
bilesen smiflandirilmasi bir fazda ki gerilim diisiimii ile iki fazda ki gerilim diisiimii arasinda
ayirt edilebilir. Ug fazda ki gerilim diisiimii fazlar arasinda esit olarak gerceklesir. Bu iki fazda
ve tek fazda ki gerilim diisiimii ile ayni limittedir. Sifir durumlu gerilim baglangigtakinden farkli
bir 6zellik olarak ele alinabilir. Diger iki o6zellik ise karakteristik gerilim ve PN gerilimidir.

(Arifoglu, U., 2000)

Ua=V (3.10)
Ub=-1/2 V- 1/2 jF\3 (3.11)
Uc=-12V+1/2jF\3 (3.12)

Bir gerilim ¢okmesinin genel ifadesi b ve c¢ fazlar1 arasinda ki temel diisiimdiir. Bu
durumda [F| > |V| olur. Ug fazda olusan hata dengeli ¢cokmedir ve |F| = V| olur. Diger dort tip
¢okmede de benzer ifadeler vardir.

Db (b fazinda ¢okme), D¢ (¢ fazinda ¢okme),Cb (a ve ¢ fazlari arasinda ki ¢okme) , Cc

(‘a ve b fazlar1 arasinda ki ¢cokme).

3.3.7. Gerilim Dengesizliginin Asenkron Motorlara Etkileri

Gerilim dengesizliginin yukarida bahsedilen standartlardaki degerlerin iizerine gikmasi

li¢ fazli motorlarda performans diismesine ve motor 6omriiniin kisalmasina neden olur. Motor
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terminallerindeki gerilim dengesizligi ise faz akimlarimin dengesizligine sebep olur. Akim
dengesizligi donme momentini azaltir, titresimleri arttirir, mekanik vuruntular artar, kayiplar
artar ve motor asir1 1sinir, bunlara bagli olarak da motorun veriminin diismesine sebep olur.

Olgiim periyodu boyunca (élgiim periyodu standartta bir hafta olarak tanimlanmaktadir)
Olgiilen gerilim negatif bileseni etkin degerlerinin onar dakikalik ortalamalarinin en az %95'inin
pozitif bilesenlere orani en fazla % 2 olmalidir. Tek fazhi veya iki fazli yiiklerin beslendigi
noktalarda bu oran % 3’e kadar ¢ikabilir. Sekil 3.15°te sicaklik gerilim dengesizligi iliskin
grafik gosterilmistir.

120 1
100
80 -
60
40 A

20

% Sicaklik ylikselmesl

% Gerilim Dengesizligi

Sekil 3.15. Gerilim Dengesizligi ile Sicaklik Yiikselmesi Arasindaki liski
Gerilim dengesizliginin asenkron motorlarda verimin azalmasina neden oldugu daha
onceden belirtilmisti. Verimin azalmasiyla beraber ilave enerji sarfiyati olustugu i¢in buna bagh
olarak enerji maliyetinde artis meydana gelir. Tablo da 1800 Devir 100 HP bir motorun gerilim
dengesizliginden kaynaklanan verimin degisim tablosu Cizelge 3.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Gerilim dengesizligi sartlarmda motor verimi degerleri (Onel, 1. Y.,2011)

Motor Yilk Akimm Motor Verimliligi %o
(%0) Gerilim Dengesizligi %o
Nominal 1 202.5
100 944 944 93.0
73 952 | 93.9
50 96.1 955 941

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi 100 HP’lik bir motorun tam yiikte ve %2.5 gerilim
dengesizliginde yilda 8640 saat ¢alistig1 varsayildiginda yillik ekstra enerji sarfiyati;
100Hp*0,746kW/Hp*8640 saat/y11*(100/93-100/94,4)=10278,4 kWh olacaktir .

2013 Aralik ay1 endeksine gore 1 kWh 32 kurustur. Buna gore verim diistiigii igin

10287,4 kWh*0,32 TL/kWh = 3292 TL’lik ekstra enerji maliyetine neden olmaktadir.

Sanayi elektrik tiikketiminin biiylik bir kism1 {i¢ fazli asenkron motorda olmaktadir. Gerekli

onlemler alindiginda elde edilecek enerji tasarrufu ve maddi kazang olduk¢a 6nemli olacaktir.

29



3. MATERYAL VE METOT

3.4. IEC 61000-4-30 Gii¢ Kalitesi Parametreleri Standardi

Yukaridaki boliimlerde anlatilan her bir gii¢ kalitesi parametreleri igin olmasi gereken

siir degerleri ve Olglim teknikleri agisindan uluslararasi ve ulusal standartlar belirlenmistir.

Diinyada kabul edilen uluslararas1 gii¢ kalitesi standartlarindan birisi Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu tarafindan hazirlanan IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15 ve IEC 61000-4-30
standartlaridir. Cizelge 3.3’de IEC standardina gore belirlenen Algak Gerilim (AG), Yiiksek

Gerilim (YGQ) sinyallerinin gii¢ kalitesi agisindan olmasi gereken sinir degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.3. IEC Giig kalitesi parametreleri standardi sinir degerleri

IEC 61000-4-30,IEC 61000-4-7 ve IEC 61000-4-15 standartlarina

No Kalite Kavram gore diisiik, orta, yiiksek gerilim degerleri
AG, YG: 10 sn siiren 6l¢timlerin ortalama degeri
1 Giic frekansi + %1 (49,5-50,5 Hz) haftanin 99,95°1 igin
-%6 / +%4 (47-52 Hz) haftanin %100 ‘i1 igin
Gerilim siddeti AG: £ % 10 hflftamp %95’i icin
2 degisiklikleri (10 dk rms degerlerinin ortalamast)
YG:+%5
o Cogunluk: siire <l sn ve derinlik <%60(Yiik anahtarlama sonucu
Besleme gerilimi
3 diisiimleri lokal sinirli azalmalar)
AG:%10-50 YG:%10-15
4 Besleme gerilimi kisa | AG, YG (3 dk’ya kadar) senede %70 inin siiresi 1<s
kesintiler
5 Besleme gerilimi uzun | AG, YG (3 dk’dan uzun) senede %70’inin siiresi 1<s
kesintiler
Gegici, gii¢ frekansi AG:<l.5 kV rms
6 aslrljgerilimleri YG: 1.7 Uc (kat1 ve toprak empedansi)
2.0 Uc (topraklamasiz ve rezont toprak)
7 Gerilim Dengesizligi | <% 2
AG : 3. Harmonik % 5 5.Harmonik % 6
7.Harmonik % 5 9.Harmonik % 1,5
11.Harmonik % 3.5 13.Harmonik % 3
15.Harmonik % 0.3 17.Harmonik % 2
8 Harmonik gerilim THD< % 8
YG: Her bir harmonik i¢in gerilim bozulmasi < % 1
THD< % 1.5
9 Harmonik arasi AG,YG:%0.2

gerilim

3.5. Asenkron Motorlarin Yapisi

Asenkron makineler basit ve az bakim gerektirmeleri nedeniyle sanayide yaygin olarak

kullanilmaktadir. Ozellikle mikro-elektronik teknolojisinin yol a¢ti1 gerek gii¢ elektroniginde

kullamlan elemanlarin gesitlilik ve giigleri, gerekse mikroislemci ve dijital isleyiciler (DSP)

alanindaki gelismeler bu makinelerin hiz kontrol sistemlerindeki kullanimimi daha da

yayginlagtirmistir (Sarioglu, 2003).
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Temelleri Nicola Tesla’nin ¢aligmalarina dayanan asenkron motorlar, teknolojinin
gelismesi ile birlikte daha kii¢iik hacimli ve daha yiiksek giiglii olarak imal edilmeye devam
etmistir. Ornek vermek gerekirse 1897 yilimin teknolojisi ile iiretilen bir motor 5.5 kW giiciinde
iken 1976 yilina gelindiginde 73.6 kW giiciinde bir motor ayni hacme sahip olarak
iretilebilmistir.

Asenkron motorlar stator ve rotor denen baslica iki kisimdan olusur.Stator motorun
statik kismi rotor ise motorun dinamik kismidir. Sekil 3.16. bir asenkron motorun yapisi

gosterilmektedir.

HOTOR FNER
BESLEME BOXIVE
BAGLANTI

W FMFRS FH

SINTORNYE
STATOR
HUTUP
SRCN AR

HISADEVRE
{SHCAP
WO ESLy

RNTINR

MOTORIC
SOGUTIAY]
SAGLAYNN
KiIGiK
HAMAT CILAR

Sekil 3.16. Asenkron motorun temel yapisinin goriintimii

Asenkron makineler doner alan prensibine gore calisirlar. Rotoru sabit miknatislt
oldugu i¢in senkron makinede oldugu gibi uyarma kaynagina gereksinimleri yoktur. Asenkron
makinenin stator sargilarma ii¢ faz uygulandigi zaman makinede doner alan olusur. Olusan

doner alan hizina senkron hiz (n;) denir.

n=60x f,/ p (3.13)
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Esitlik 3.13"de f; motorun senkron hizina 6zdes olan frekans, p ise kutup cifti sayisidir.
Doner alanin rotor iletkenlerini kesmesiyle Faraday yasasma gore gerilim endiiklenir.
Endiiklenen gerilimle birlikte rotorda akim akisi meydana gelir. Biot-Savart yasasina gore
manyetik alan igerisinde iletkende akim akmasi sonucu iletkene bir kuvvet etki eder. Iletkene
kuvvet etki etmesiyle beraber donme momenti iiretilmis olusur. Rotor hizi ile senkron hiz
arasindaki farkin senkron hiza oranina kayma(s) denir.

Asenkron makine ilk kalkisa basladigi esnada (s=1) sekonderi kisa devre olan bir
transformator gibi ¢alisir. Bosta ¢alisma modunda makine senkron hiza ulasmustir. Dolayisiyla
rotor sargisindaki gerilim sifir olacaktir. Bu durumda makine gii¢ iiretmez. Harekete bagladiktan
sonra, siirekli ¢alisma noktasina ulasincaya kadar ve ulastiginda, ¢alisma sekli motor ¢alisma
olarak nitelendirilir. Asenkron makine ancak disaridan bir tahrik makinasi ile dondiiriildiigiinde
senkron hizin lizerine ¢gikar. Makine senkron hizi gegtigi zaman kayma negatif deger olacaktir
ve generator olarak calisacaktir.

Motor seklinde ¢alisan bir makinenin doner alani saat yoniinde ve ii¢ faz akimlar1 a,b,c
sirast ile bagl oldugu kabul edilsin. Ug faz akimimin iki fazinin yeri degistirilecek olursa doner
alanin yonii degisir. Dolayisiyla rotor da doner alana uyarak yavaslamaya baglar. Boylece
rotorun devir yonii degisir. Rotor hizi senkron hizin {izerine ¢ikarsa kayma degeri birin iizerine
cikar ve motor fren galisma sekline geger Asenkron makinenin dort bolgeli calismasi Sekil
3.17. gosterilmektedir.

Asenkron motorun hiza bagli moment ve stator akimlarinin degisimi sekil 3.18. gdsterilmistir.
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Sekil 3.17. Asenkron Makinenin Doért Bolgeli Calismasi
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MOMENT(Nm) STATOR AKTMLART(A)

HIZ (r/min)
Sekil 3.18. Moment ve Stator Akiminin Hiza Bagli Degisimi

3.5.1. Asenkron Motorun Pozitif ve Negatif Esdeger Devreleri

Makineye uygulanan gerilim, dengesiz oldugunda makinenin analizi dengeli durumda
oldugu kadar basit degildir. Bu durumda analiz yapmak i¢in simetrili bilesenler metodu
kullanilabilir. Dolayisiyla simetrili bilesenler esdeger devresine ihtiyag vardir. Dengeli bir
sistemde pozitif dizi gerilimi faz gerilimlerine esittir. Fazlar arasinda gerilim dengesizligi
olustugunda negatif dizi gerilimi olusur. Pozitif dizi devresinde rotor direnci Rr/s olarak
gosterilmektedir. Negatif dizi devresinde Rr/2-s olarak gdsterilmesinin sebebi negatif dizi akimi
ters manyetik alan olusturmasidir. Sekil 3.19. ve Sekil 3.20.'de gosterilen pozitif ve negatif

esdeger devreleri esdeger devreleri kullanilir.

Sekil 3.19. Pozitif Dizi Devresi

Rs s xr

Sekil 3.20. Negatif Dizi Devresi
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Pozitif ve negatif dizi gerilimleri simetrili bilesenler matrisi yardimiyla bulunur.

V,=1/3 (VitaVy+d'V,) (3.14)

Vo= 1/3 (Vo+a'Vy+aVy) (3.15)
Pozitif ve negatif dizi gerilimleri kullanilarak dizi gerilimleri, esdeger empedanslar ve

akimlar hesaplanabilir.

Zi=(i. X (X, + R/s) | (i. Xy +iX, + R/s ) + (R, +i.X,) (3.16)
Z, pozitif dizi devresi esdeger empedansidir. sekil de bakildiginda rotor direnci ile rotor

reaktansi seri olup miknatislama reaktansina paraleldir. Bu durumda olusan esdeger empedans

stator reaktanst ve stator direncine seridir. Z, negatif dizi devresi esdeger empedansi da ayni

sekilde negatif dizi devresi yardimiyla bulunur.

Z=(i. X .iX,+R/2-5s)/ (i. Xy +iX, +R/2-s) + (R, +i.X) (3.17)
L=V/Z (3.18)
L= V22, (3.19)

I;s pozitif dizi devresinden gegen stator akimi, I, ise negatif dizi devresinden gegen
stator akimidir. Faz akimlar1 hesaplanirken sifir dizi devresi akimi sifir kabul edilerek simetrili

bilesenler matrisi kullanilir.

Ia = Ils + IZs (320)
L=a I+ al, (3.21)
I =al,+d. b, (3.22)

Dengeli bir sistemde nétrden akim akmaz. Sistem dengesiz ¢alismaya bagladiginda nétr
noktasindan akim akmaya baglar. Dengesizlik durumunda nétr akimu sifir dizi devresi akiminin

ii¢ katma esittir.

L=1,+1,+ 1. =3I, (3.23)
P=3/| 1| (1-s/s ).R,] (3.24)
Py=3[| I,|” (s-1/2-s ).R,] (3.25)
Cikis giicii pozitif dizi devresi giicli (P1) ile negatif dizi devresi giiciiniin (P2) toplamina esittir.
P,u=P,+ P, (3.26)
Py, = Re.| (V1.1Is + V2. 12s) | (3.27)
n="Po/P, (3.28)

Girig giicii faz akimlar1 cinsinden ya da dizi devresi akimlari cinsinden hesaplanabilir.
Verim ¢ikig giicliniin giris giiciine oranidir.

Gerilimler arasinda dengesizlik oldugunda motorun giig, moment ve akim degerleri
negatif dizi devresi bilesenlerine bagli olarak degisir. Motorun akim, giic ve moment hesabi

yapilirken negatif dizi bilesenlerinin hesaba katilmasi gereklidir
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3.6. Pompalar

Bir sivinin istenilen bir yere iletimini saglayan veya bagka bir degisle siviy1 transfer
eden cihaz, diizenek veya sistemlere "Pompa" denir. Pompanin yapacagi is; transfer edecegi
stviy1 tasimak i¢in gerekli olan potansiyel ve kinetik enerjiyi saglamaktir.

Giliniimiizde pompalar, genellikle bir elektrik motorundan hareket alarak c¢aligirlar.
Elektrik motoru disinda; dizel motor, basingli buhar, basingli hava ve basingh yag yardimi ile
olusturulan ekipmanlar da tahrik elemani olarak kullanilabilmektedir. Pompalar ile elektrik
motorlarmin devir sayist ayni olup motordan hareketi alan pompanin giicii, kayiplardan dolay1
hareketi veren motordan bir miktar daha kiigiiktiir. Hem s1vi, hem de gaz olan maddeler akiskan
olarak adlandirilsalar da pompalarin anlatilmasinda akigkan denildiginde sivi maddeler
anlagilmalidir.

Pompalar, sivi hareketi veya akis tireten cihazlardir. Diger bir ifadeyle pompa, sistemde
normal dogrultudaki kayma gerilmesinin bir fonksiyonu olan basincin olusmasi igin gerekli
akis1 saglamaktadir. Ornegin sisteme (yiike) baglanmanus bir pompanin ¢ikisindaki sivinin
basinci sifirdir. Oysa sisteme baglanmis bir pompanin basinci yiikiin direncini asacak kadar
yiikselecektir.

3.6.1. Santifriij Pompalar

Tarihgesi incelendiginde elde edilen bilgiler bu sekildedir; Brezilyali asker ve ayni
zamanda bilim tarihgisi olan Reti’ ye gore santrifiij pompa olarak ifade edilebilecek ilk
makinenin bahsine 1475 yilimn ilk zamanlarinda Rénesans Cagr Miihendislerinden italyan
Francesco ve Giorgio Martini’ nin bilimsel bir tezinde rastlanmaktadir. Gergek santrifiij
pompalara 1600' li yillarin sonlarina, Denis Papin diiz carkli bir tane yapana dek
rastlanmanmustir. Acihi cark ilk olarak 1851 yilinda Ingiliz mucit John Appold tarafindan
bulunmustur.

Bir gévde igerisinde yer alan kanatli bir pervanede (gark) olusan bu pompalarda sivi bir
giristen ¢arkin ortasina itilir.Basing sivinin ¢arkla dondiiriilmesiyle olusur. Santrifiij pompalar
icinde, sivinin daha diisiik seviyeden yiiksek seviyeye kaldirilmasina olanak veren bir dinamik
basing gelistiren pompalar roto dinamik tip pompalar olarak smiflandirilirlar. Santrifiij
pompalar, donen bir ¢ark ve pompa govdesi seklinde iki ana pargadan olusur. Gévdenin emme
ve basma taraflar1 vardir.

Santrifiij pompalar birgok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Kullanim yerlerinde tek
bir pompa, ikili veya goklu olarak tesis edilebilirler. Ikili veya goklu kullanim durumlarinda,
seri ya da paralel bagh olarak kullanilabilirler.

Santrifuj pompalarda da, tiim turbo makinalarda oldugu gibi, sabit eksen etrafinda bir

acisal hizla donen ve cark adi verilen bir ana eleman vardir. En basit sekliyle merkezkag cark,
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birbirine paralel iki diskin arasina merkezcil (radyal) kanatlar konarak elde edilir.Asagida Sekil

3.21. santflirij pompanin goriiniimii gosterilmistir.

Basma Hath

Joeee, Basma Flans

Cark Doniis Tahrik Tarah

Yonu Gostergesi

N
e
‘s
.
.
o

Pompa Gévdesi .,

Emme Hath
.-\lu;kan Girisi

., Pompa Carla

“®*ss Fmme Flans:

Sekil 3.21. Tek kademeli bir santrifiij pompanin kesit resmi ve elemanlarinin gosterimi

3.6.2. Santfiriij Pompa Cesitleri

Santfirlij pompalarin ¢esitleri ve farkli konumlar1 vardir. Bunlar kademeli pompalar,
yatay milli kademeli pompalar,diisey milli kademeli pompalar diye iige ayrilir.Cift emisli,C.T.P.
tip norm pompalar, vorteks tip tikanmayan pompalar, dalgic pompalar, derin kuyu pompalari,
kendine emisli pompalar,sirkiilasyon pompalari,salyangoz tip norm pompalari santfiriij pompa
¢esitleridir. Bu pompa g¢esitleri de kendi iglerinde baglanti sekillerine, kullandiklar1 g¢ark
tiplerine, kademelerine,bastiklar1 sivi gesitlerine ve konumlarina gore farkli tiplere ayrilir. Tezin
icerisinde daha genis bilgi, derin kuyu ve dalgic pompalarla alakali olacaktir.

3.6.2.1. Sondaj (Kuyu) Pompalar

Iki tip sondaj pompasi bulunur: Dalgic motora sahip dalgi¢ tip sondaj pompasi ve
pompaya uzun bir mil aracilifiyla baglanmig kuru motorlu derin kuyu pompasi. Bu tip pompalar
genellikle su temininde ve sulama islerinde kullanilirlar. Her iki pompa tipi de, derin ve dar
kuyulara monte edilmeye uygun yapilmistir ve dolayisiyla diger pompa tiplerine nazaran daha
uzun olmalarini saglayan kiigiltiilmiis ¢apa sahiptirler. Pompa tek kademeli ve ¢ok kademeli

olabilmektedir.
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3.6.2.2. Yan Dalgic Pompalar

Yar1 dalgi¢ pompa, pompa kisminin sivi igerisine daldirildigi ve motorun kuru kaldigi
tip pompalardir. Yar1 dalgic pompalar genellikle, tank veya konteynerlerin iizerine
yerlestirilirler. Bu tip pompalar; 6giitme makineleri, talasl iiretim tezgahlari, endiistriyel
filtrasyon makineleri gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

3.6.2.3. Dalgi¢c Pompalar

Evsel ve endiistriyel ham atik sularin basilmasinda,atik su aritma tesislerinde,yagmur
sularinin basilmasinda drenaj ,tahliye ve ozelliklede bu tezde konu edilen tarimsal sulamada
kullanilmaktadir. Dalgi¢ pompalarm tamami monoblok tipi yani tek kademeli dalgic tip
pompalardir. Bu pompalar motorlar ile birlikte tamamen suyu gomiilii sekilde ¢aligirlar. Bu tip
pompalar1 su iizerinde 5 dakikadan fazla c¢alismasi sakincalidir ¢iinkii gévde sogutmasi su
altinda olacak sekilde tasarlanmistir. Dalgi¢ pompalar A ve C tipi diye ikiye ayrilir. A tipi
pompalarin su gévde igerisinden gecer ve govdeyi her zaman sogutur. Bu pompalarin her zaman
su altinda olmasi gerekmez . Her sartta ve her tiirlii suyu basmakta kullanilirlar. C tipi pompa
ise daima su altinda olacak sekilde ¢alismaktadir. Ciinkii bastigi su pompanin govdesini
sogutmaz,suyun ¢ikisi hemen salyangoz iizerindedir. Bu pompalar su altinda ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Asagida Sekil 3.22°de ¢esitli dalgig pompalarin genel goriiniimii Sekil 3.23” de

i¢ yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.22. Dalgi¢ pompalar genel goriiniimii
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Bu pompalarin genel ozellikleri incelediginde debilerin 1600 m’/h’e  basma
yiiksekliklerinin 500 m’ye , hizlarinin 2900 d/dk’ya, ¢alisma sicakliklarmin max 80 °C ye.
gbvde basinglarinin 10 bara kadar ¢ikabildigi goriilmektedir.

Sekil 3.23. Dalgi¢ pompalarin i¢ yapisi

Dalgi¢ pompalar 30 metre ve daha istii derinliklerinde kullanildiginda genel olarak
sistem i¢in ekonomik olmaktadir.Calisma sekli kisaca anlatilmak istenirse Seri bagl carklar
diflizor(yayic1) araciligiyla gozlerin i¢inden yukari dogru itilir. Asagida Sekil 3.24 ‘de gark
sistemi gosterilmistir.

4 in¢ boyutunda bir dalgi¢c pompada her bir ¢ark yaklasik olarak 9 psi basing uygular.
Ornek olarak 10 béliimlii bir pompada yaklasik olarak disarrya dogru 90 psi basing gelisir.

(9 psi x 10 ¢ark =90 psi).

Ddéniig yvonin

Wy

Goz

Kanatcik

Sekil 3.24. Dalgi¢ pompa ¢ark sistemi
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Dalgi¢ pompalarin avantajlar
e Yiiksek Verimlilik
e Yiiksek Kapasite
e (Cok az Bakim Gerekliligi
e Ekonomik Yapisi

olarak siralanabilir.

3.6.3. Santfiriij Pompalarin Temel Kavramlar

Temel olarak bir pompalama isleminde enerji tiikketim miktar1 transfer edilmek istenen
debi miktar1, akiskanin transfer edilecegi yiikseklik, boru hattinin siirtiinme karakteristigi ile
baglantilidir.

3.6.3.1. Debi (Q)

Pompanin debisi, birim zamanda pompalanan kiitlesel veya hacimsel su miktaridir.
Biiytikliigii, pompanin geometrisi ve devir sayisina baglidir. Metrik sistemde, m3/s, 1 /s,
1 /min, t/h birimleri kullanmilir. Pratikte, sulama pompalar i¢in en fazla 1 /s ve t/h , hidrolik
pompalari i¢in ise 1 /min birimleri tercih edilmektedir. Bunun nedeni, rakamsal biiyiikligiiniin
daha basit ve kolay ifade edilebilmesidir.

3.6.3.2. Toplam Dinamik Yiikseklik (H)

Toplam dinamik yiikseklik (TDY), pompa carki vasitasiyla, suyun birim agirliginin
yaptig1 istir (Nm/N). Pompanin giris ve ¢ikisi arasindaki suyun tagidigi enerjideki artig, toplam
dinamik yiikseklikle belirtilir. SI birim sisteminde basing birimi ise kPa olarak kullanilmaktadir.
Basincin su siitunu yiiksekligine ¢evrilmesi ile TDY in birimi mSS yada pratikte kisaca m
olarak ifade edilmektedir. Toplam dinamik yiikseklik H diye de ifade edilmektedir ve asagidaki
gibi belirlenir:

H=h+TDP+ PA formiilii ile bulunur.

h-basilacak sivinin serbest sivi yiizeyi ile basildigi yer arasindaki statik yiikseklik
farkidir. TDP-tiim basing kayiplarmmin toplamudir. Bu toplam basing farki emis ve basma
hattindaki borulardaki siirtinme kayiplari, tim vana, armatiir ve fittingslerin siirtiinme
kayiplarindan olusur. PA -akma basinci, basma hattinin sonunda sivinin vana, armatiir veya
borudan akis basmecidir.

3.6.3.3. Emmedeki Net Pozitif Yiikii (ENPY)

Emmedeki net pozitif yik (ENPY) terimi, pompalarmn emme kosullarinin
incelenmesinde kullanilir. Kavitasyonu onlemek i¢in, emme hattindaki herhangi bir noktada
mutlak basing degeri, suyun sicakligina bagli buhar basinci degerinin altina diismemelidir.

Pompanin emme hattinda suyu pompa c¢arkina tagiyan toplam yararlanabilir enerji olarak
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tanimlanabilen ENPY, mutlak basing olarak belirtilen genel emme yiiksekligi ile buhar
basincinin farkidir. ENPY, yabanci literatiirde, NPSH harfleri ile simgelenmis olup, ac¢ilimi
“ Net Positive Suction Head” dir. Su yiliksekligi cinsinden ifade edilmekte ve m birimi ile
kullamlmaktadir.

3.6.3.4. Pompa Mil Giicii (Pm)

Pompalarda mil giicli, pompalanan suyun debisi, toplam dinamik ylikseklik ve pompa
veriminin bir fonksiyonudur. Pompanin verdigi gili, su gicii yada hidrolik giiclin
belirlenebilmesi i¢in, pompalanan suyun debisi ve toplam dinamik yiiksekligi bilinmelidir.
Hidrolik gii¢ (PH), su esitlik ile hesaplanmaktadir.

PH (kW) = Q(l /s)*TDY (m)*p(kg/1) / 102 (3.29)
PH (BG) = Q(1 /s)*TDY(m)*p(kg/l) / 75 (3.30)

Herhangi bir mekanik sistemde hesaba katilmasi gereken, onlenemeyen kayiplar her
zaman vardir. Bunun sonucunda belirlenen hidrolik giicii saglamak i¢in, her zaman daha fazla
miktarda gii¢, pompa miline aktarilmasi1 gerekmektedir. Pompa miline aktarilmasi gereken gii¢
yani mekanik gii¢ (PM), hidrolik giic (PH) ve pompa verimi (n,) belirler. Su esitlik ile
hesaplanir.

PM (kW) = PH (kW) /n, (%) (3.31)

Pompanin isletim noktasindaki debisi Q[1/sn], basma yiiksekligi TDY[metre], akiskanin
yogunlugu p[kg/dm3] birimleriyle ve pompa verimi n ise ilgili pompa egrisinden almarak
formiilde yerine konuldugunda , gerekli olan asgari motor giicii Py[kW] olarak bulunur.
Kullanilan akiskan su oldugunda p=1[kg/dm’] kabul edilerek dikkate alinmaz.

Pompa tarafindan saglanacak olan basma yiiksekligi (H) statik yiikseklik ile
stirtiinmeden ve vana, dirsek vb. baglanti elemanlarindan kaynaklanacak kayiplarin toplamindan
olusmaktadir. Gii¢ cogunlukla kW (10° W) veya beygirgiicii HP ( kW x 0,746 ) ile ifade edilir.
Pompa verimi i¢in 1 degeri sadece pompa i¢in olabildigi gibi pompa + motor sistemi i¢in de
olabilmektedir. Sonug olarak enerji tiiketimi gii¢ ihtiyacinin pompanin ¢alisma siiresi ile garpimi
sonucunda bulunabilmektedir.

3.6.4. Santrifiij Pompalarin Karakteristik Egrileri

Bir pompanin sabit devirde ve 15-20 °C’ de su basmasi halinde basma yiiksekligi H,
pompa mil giicli (P), pompa verimi (1) ve gerekli emme net pozitif ylikii (NPSHR) degerlerinin
debiye (Q) bagli olarak degisimini gosteren egrilere "pompa karakteristik egrileri" adi
verilmektedir. Bu degerlerden verim disinda kalanlarin hepsi deneysel olarak olgiiliir, daha
sonra verim de digerlerine bagli olarak hesaplanir. Bir pompanin karakteristik egrilerine 6rnek

Sekil 3.25” da goriilmektedir.
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Hi{rm )&

Sekil 3.25. Bir pompanin karakteristik egrileri

Herhangi bir sistemin debi ve basing ihtiyacglar1 sistem egrisi denen bir grafik
yardimiyla agiklanabilir. Pompa iireticileri kullaniciyla beraber bu ihtiyaglari en iyi karsilayacak
sekilde sistem egrileri ve pompa egrilerini eslestirmeye ¢aligir. Pompa sistemleri, pompa egrileri
ile sistem direng egrilerinin kesistigi yerlerde calisirlar. Bu iki egrinin kesistigi nokta hem
pompanin, hem de siirecin operasyon noktasidir. Buna ragmen bir operasyon noktasi igin
istenen biitlin operasyon sartlarmi karsilamak miimkiin degildir.( Karassik vd. 2003)

Genellikle pompa devir sayisinin, fan capmmin veya sistemin karakteristiginin
degistirilmesiyle ¢alisma noktasi degisebilir. Sistemin karakteristik egrisinin degistirilmesi su
yontemlerle yapilir. Eger basilan sivi viskozitesi su veya benzeri degerde ise sistemin
karakteristigini degistirmenin pratik yolu boru hattinin basing kayiplarini artirmak veya
azaltmaktir.Bu boru capini degistirerek veya vanayi acip kapatma seklinde olur. Diger bir yolu
ise statik kisminin degistirilmesidir. Bu basma hattinin basinci veya su seviyesinin artirilmasi
veya azaltilmasi seklinde olur.

3.6.5. Benzesim Kanunlari

Santrifuj pompa, fan ve kompresorlerde hizin akis, basing ve gili¢ sarfiyatini nasil
etkiledigini benzesim (afinite) kanunlar1 tanimlar.

Debi (Q); cark ¢ap1 (D) veya devir sayisi (n) oranina gore dogru orantili olarak degisir
Basma yiiksekligi (H); cark ¢ap1 (D) veya devir sayist (n) oraninin karesine gore dogru orantili
olarak degisir Giig¢ (P); ¢ark cap (D) veya devir sayisi (n) oraninin kiipiine gore dogru orantilt
olarak degisir

Cizelge 3.4. Afinitie kanunlarinin pompa parametrelerine uygulanmasi

Akls (Debi) Debi2=Debi1*(n2/n1)
Basing Basing,=Basing,*(n,/n,)’
Gii¢ Giig,=Gii¢;, *(ny/my )3
nz/n]:Qz/Q] [n2/n1]2=H2/H] [nz/n]]3=P2/P] (332)

Hiz kapasiteyi azaltmak i¢in kullanildiginda aym1 zamanda basing ve akis da azaltilir,

boylece maksimum enerji tasarrufu saglanir.
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3.7. Asenkron Motor Siiriicii Sistemleri

Asenkron motor dogrudan sebeke geriliminden beslendiginde yaklasik olarak sabit
hizda ¢aligir. Buna karsilik gii¢ elektronigi ¢eviricileriyle asenkron motorun hizini degistirmek
miimkiin olur.Asenkron motor kontrol uygulamalarinda degisken hizli siiriis sistemlerinin
onemli bir uygulamasi fanlarin, kompresorlerin, pompalarin, hava ifleyicilerinin ve
benzerlerinin yer aldig: siireg kontrol uygulamalaridir.

Bu bdliimde, ¢abuk ve hassas hiz kontrol dinamigi gerektirmeyen yerlerde asenkron
motor ile hiz kontroliiniin nasil yapilacagi ele alinacaktir. Asenkron motor siiriiciileri cogunlukla
bu sekilde kullanilmaktadir.

Merkezkag pompayi siiren basit bir asenkron motor drnegini géz Oniine alalim. Burada
motor ve pompa yaklasik sabit hizda calismaktadir. Akis hizim1 azaltmak icin akis kontrolii
yapan valf oransal olarak kapatilir. Bu durum, akis kontrolii yapan valfta enerji kaybina neden
olur.

Akis hizimi diisiirmek i¢in motor hiz1 diisiiriildiigiinde, giris giicii dnemli dlglide azalir.
Gii¢ ihtiyacindaki bu azaltma, merkezka¢c pompadaki tamimlar kullanilarak asagidaki gibi
yazilabilir.

Moment~k,(hiz)’ (3.33)
ve boylece pompanin motordan bekledigi gii¢ ihtiyact

Giigzk,(hiz)’ (3.34)
dir. Burada k; ve k; sabit sayilardir.

Motor ve pompa enerji sabitleri, hiz ve yiik degisimlerinde sabit varsayilirsa asenkron
makinanm giris giicli ihtiyact hizin Ugiincii kuvveti ile degisir. Boylece akis kontroliinii
saglamak i¢in valf ile degisken hizla siiriilen pompa karsilastirildiginda, akiskan hizinin uzun
stireler i¢in diisiik oldugu durumlarda enerji ihtiyact 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

3.7.1. Asenkron Motorlarda Hiz Kontrol Yontemleri

Alternatif akim motorlarmin hiz ifadesinin elde edilmesinde kayma ifadesinden
faydalamir.Daha once de ifade edilen kayma ifadesi s=(ns-n,)/n, ‘dir.Bu ifadeden anlagilacagi
gibi alternatif akim makinesinin rotor hizi n, = ny(1-s) seklinde yazilabilir.Ote yandan ns doner
alan hizinin (senkron hiz); n=60fy/p oldugu goéz oniine alinacak olursa,alternatif akim motorlari
i¢in su ifade yazilabilir.

n, = 60f(1-s)/p (3.35)

Yukarida yazilan hiz ifadesine gore alternatif akim motorlarinin hizi;alternatif akim
motorunun ¢ift kutup sayisina (p),alternatif motorunun kaymasma (s) ve alternatif akim

motoruna uygulanan gerilim frekansina (f;) bagli olarak degisir.
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Endiistride asenkron motorlar i¢in p,s ve fy’nin degisimine goére bir ¢ok hiz kontrol
yoOntemi gelistirilmistir.Bazi metotlarla kademeli hiz kontrolii saglanirken ,bazilari ile kullanilan
teknige bagli olarak siirekli veya kademeli bir hiz kontrolii yapilabilir (Fitzgerald,1992).Hiz
kontrol metotlar1 su sekilde siniflandirmak miimkiindiir.

e Kaymanin, s, degistirilmesiyle

e Statora uygulanan gerilimin etkin degerinin degistirilmesi
o Kutup cifti sayisinin, p , degistirilmesiyle

e Stator frekansimin, f, degistirilmesiyle

3.7.2. Asenkron Motorlarda Yapilan Hiz Kontrol Metotlar1

Gilig elektronigi ve dijital isaret islemedeki gelismeler, bircok uygulamada asenkron
motorlarin  kullanim egilimlerini arttrmistir. Asenkron motor, stator oluklar1 igerisinde
sargilari uyarilmasi ile temel olarak AC motorun yapisidir 6yle ki stator akimlari tarafindan
olusturulan aki yaklasik olarak siniizoidaldir. Gergeklesecek uygulama igin &zellikle dnemli
olan, baslica sorunlara ¢6ziim getiren yontemlerin gelistirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Hem
hiz kontrolii yapmak, hem de akim ve momentin bu kontrol sirasinda artmasimi engellemek igin
motora uygulanan gerilimin frekans ve genligin birlikte degistirilmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde stator genlik ve frekansinin degistirilmesine dayali yontemler iki ana
baslikta toplanabilir.

o Skaler kontrol yontemi

e Vektorel kontrol yontemi

Her iki temel yontemde de asil nokta stator genlik ve frekansin oraninin ayarlanmasidir.
Skalar kontrol en temel, basit ve genis kullanim araligina sahip bir yontemdir. Bu yontem,
istenilen frekansa karsilik gelen gerilim miktarinin 6nceden belirlenerek sisteme uygulanmasi
esasina dayanir. Vektor kontrol yonteminde stator akimi iki bilesene ayrilir. Birinci bilegsen aki
iiretiminden diger bilesen moment {iretiminden sorumlu olacaktir. Bunun anlami stator genlik
ve frekansinin yaninda gerilimin fazinin da kontrol edilmesidir.

3.7.2.1. Skaler(V/f) Kontrol Yontemi

Skaler kontrol siirekli durumda aki , akim ve gerilim temel alimr.Aki, akim ve gerilim
uzay vektorlerinin sadece genlik ve frekanslar1 kontrol edilir. Bu yilizden skaler kontrol gegici
durumlarda uzay vektorlerinin konumu kontrol etmez. Rotorun konumu ihmal edilir, yani hiz ve
konum bilgisi kullanilmaz. Bu kontrol tekniginde kullanilan donanim ucuz ve kontrol y&ntemi

basittir.
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V/f kontrol yontemi olarak ta bilinen skaler kontrolu daha ¢ok fan ve pompa gibi basit
degisken hiz uygulamalar1 kullanilmaktadir. Bu tip bir kontrol diisiik maliyet ve basit bir
tasarima sahiptir. Ayrica yiiksek moment-hiz araligi i¢inde yararhidir. Bu tip bir kontrol i¢in

blok diyagrami Sekil.3.26. de goriilmektedir (ABB, 1999).

Frekans Wit
Referans: || oran

A
f Modiilator

Sekil 3.26 Skaler (V/f) kontrol blogu

Asenkron motor siiriiciilerinde V/f kontrolu ile siiriilmesi; pozisyon sensorii
kullanilmadan yapilan agik-¢evrim kontroludur. Bu yontem; motorda, sabit akiya sahip olmak
icin, ¢ikis frekansi ile ¢ikis gerilimi arasindaki orani sabit tutar. Diger kontrol tiplerinden farkli
olarak, V/f kontrol metodu yiiksek performans sayisal isleme gerektirmez.

Avantajlar:

* Diisiik maliyet,

* Geri besleme aygit1 gerektirmemesi,
* Basit yapida gerceklestirilebilmesi.
Dezavantajlar:

* Moment kontrollu olmamasi,

* Alan yonlendirmesi kullanilmamasi,
* Motor konumunun bilinmemesi.
olarak siralanabilir.

Skaler kontrol siiriiciileri biraz diisiik performans gostermektedir ancak uygulanmasi
kolay bir yontemdir. Endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak istiin performansi ile
uygulamalarda daha ¢ok talep goren vektor kontrol yontemleri nedeniyle, Gnemi son zamanlarda
azalmistir. Asenkron motorlarin bilinen skaler kontroliinde, gerilim ve frekans temel kontrol
degiskenleri olup, moment ve aki bu iki degiskenin fonksiyonlaridir. Bu kuplaj etkisi asenkron
motorun tepkisinin yavaslamasina neden olur. Ornegin momenti artirmak igin frekansi
artirdigimizi diisinelim. Bu durumda ilk anda, gerilim sabit iken, V=4.44 f N y esitligi
geregince, akida ve dolayisi ile momentte azalma olacaktir. Uygulamada bu azalmay: telafi
etmek amaci ile, V/f kontrolii diye bilinen yontemle gerilim, uygun miktarda artirilmaktadir.
Ancak bu islem sirasinda momentteki gecici azalma, motor tepkisinin gecikmesine neden

olacaktir (Bose, 2001).
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V/f oranmin degistirilmesi ile oldukc¢a kolay bir sekilde gergeklestirilen ve ¢ogu
uygulamalarda yeterli olan hiz kontrolii, 6zellikle moment kontroliiniin 6nemli oldugu sarma,
hadde vb. siireglerde yeterli olamamaktadir. Moment degisiminin de kontrol edilmesi gereken
hiz kontrol sistemlerinde, stator genligi ve frekansin diginda, siniizoidal bir isaretin
tanimlanmasinda kullanilan ii¢iincii biiylikliigiin, yani gerilimin dalga seklinin belli bir isarete
gore faz farkinin da kontrol edilmesi gerekmektedir (Sarioglu, 2003).

3.7.2.2. Vektorel Kontrol Yontemi

DA makinalar1 da uyarma akimi ve endiivi akimi olmak {izere iki akim vardir.Uyarma
akimi akiy1r olustururken endiivi akimi da momenti olusturmaktadir. Ayrica, bu akimlar
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Asenkron makinede ise akiyr ve momenti ayr1
ayr1 kontrol edebilecek iki akim bileseni mevcut degildir, sadece stator akimi vardir. Stator
akimu ise siinizoidal bir akim olmasi nedeni ile genlik, frekans ve faz bilgilerini igerir. Asenkron
motorda kontrol edilebilmesi gereken biiyiikliik genligi, faz1 ve frekansi ile tanimlanan vektorel
biiyiikliiktiir. Bu kontrol tekniginde vektorel biiyiikliikler dikkate alindig1 i¢in literatiirde vektor
kontrolii olarak adlandirilir.(Sarioglu vd.,2003). Diger bir isimlendirme ile alan y&nlendirme

kontrol yontemidir. Sekil 3.27. vektor kontrol blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Vektor kontrole dayali bir hiz kontrol sisteminin blok diyagrami

Vektor kontrol sisteminde moment, akimla kontrol edildiginden, bu sistemde siiriicii
olarak akim kaynakli inverter kullanmak dogaldir. Ancak, kontrol sisteminin ¢ikisindaki akim
komutu ile, iiretilen akim karsilastirilip, aradaki hata bir PI kontroliinden gegirilerek gerilim
komutu tretilebilir. Boylece gerilim kaynakli bir inverter kullanimi da miimkiin olur (Bayindir
ve Narl, 1992). Inverter sinyali icin siniis-liggen karsilastirmali PWM veya Histerezis akim

kontrolli PWM kullanilabilir.
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Avantajlar:

e lyi moment cevab,

e Hassas hiz kontrolu,

e  Sifir hizda maksimum moment.
Dezavantajlar:

o Geribesleme gereklidir,

e V/fkontrolundan daha kompleks ve maliyetlidir.

Vektor kontrolii yontemlerinin gelismesiyle V/f kontroliindeki diigiik alternatif akim
(AC) motor performansinin AC motorunun kendisinden kaynaklanmadigi ve motora giiciin
verilme veya kontrol edilme sekliden kaynaklandigi anlasilmigtir. (Vithayatil, 1995;
Buja,Kazmierkowski, 2004).

3.7.3. Asenkron Motorda Kullamlan Frekans Ceviricileri

Asenkron motorlarin  kullammminin  yayginlagsmast bu motorlarin  kontroliiniin
kolaylagsmasina paralel olarak artmustir.Glniimiizde asenkron motorlarin kontrolii frekans
cevirici cihazlarla yapilmaktadir. Frekans gevirici gii¢ elektronigi devrelerini asagidaki bagliklar
altinda toplayabiliriz.
a) Akim Kaynakli Frekans Ceviriciler
1- VCVF —Degisken Akim Degisken Frekans saglayan frekans ¢eviriciler
2- PWM-Darbe Genislik Modiilasyonu kullanilan frekans ¢eviriciler
b) Gerilim kaynakli Frekans geviriciler
1- VVVEF- Degisken Gerilim Degisken Frekans saglayan frekans ceviriciler
2- PWM- Darbe Genislik Modiilasyonu kullanilan frekans ¢eviriciler
Akim kaynakli ve gerilim kaynakli frekans geviricilerin gii¢ semas1 Sekil 3.28° de verildigi
gibidir.
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Sekil 3.28. Akim Kaynakli ve Gerilim Kaynakli Frekans Ceviricilerin Giig¢ Semasi

3.7.3.1. Akim Kaynakh Frekans Ceviriciler

Akim kaynakli frekans g¢evirici sistemde evirici kismu biiyiik degerli bir endiiktansin
iizerinden gecen akimla beslenmektedir. Akimin genlik miktar1 giris kismindaki kontrollii
dogrultucu ile yapilirken evirici kismi sadece frekansi ayarlamaktadir. Sekil 3.29. ‘da verilen

sistemde akim kaynakl1 siiriicii sistemi verilmistir.

AL g T T / Asenkron
Kaynagi W, Vi \ Mator

Kontrolli DC Hat Evirici
Dogrultuc

Sekil 3.29. Akim Kaynakli PWM Frekans Cevirici

Akim kaynakl sistemler daha ¢ok biiyilik gii¢lii motorlar i¢in kullanilmaktadir.Burada
kontrol biiyiikliigiiniin akim olmas1 vektor kontroliin daha kolay olmasini saglamasina ragmen,
motorsuz ¢alismamasi ve sebekeden yiiksek harmonikler ¢ekebilmesi gibi durumlar sebebi ile
giinlimiiz hiz kontrollerinde daha ¢ok gerilim kaynakli sistemler tercih edilmektedir. ( Sarioglu,
2003).

3.7.3.2. Gerilim Kaynakh Frekans Ceviriciler

Gerilim kaynakli frekans c¢evirici sistemlerinde evirici kismini besleyen DC gerilimi

sabit tutan biiyilk degerli kondansatorler vardir. Bu sistemlerde gerilimin genligi dogrultucu
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kisminda kontrollii dogrultucu kullanilarak yapilabildigi gibi, sabit dogrultucu kullanilarak
evirici kisminda gerilim ve frekans ayar1 aym anda yapilabilmektedir. Diger taraftan giris
geriliminin sabit olmasi halinde, evirici kazanci degistirilmek suretiyle degisken bir ¢ikig
gerilimi elde edilebilir. Evirici kazanci; ¢ikistaki AC gerilimin giristeki AC gerilime orani
olarak tarif edilebilir. Girisindeki DC gerilimin sabit oldugu bu tiir eviricilerde gerilim kaynakli
evirici adi verilir (Giilgen, 1999).

Eviriciler; AC makinelerin siiriilmesinde, ayarl gerilim ve frekansh gili¢ kaynaklarinda,
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS), endiiksiyonla 1sitmada, ultrasonik dalga iiretiminde, statik
var generatOrlerinde, aktif gilic sebeke filtreleri ve buna benzer uygulama alanlarinda yaygin
olarak kullanilirlar.

Gerilim kaynakli frekans g¢evirici kare dalga ve darbe genislik modiilasyonu(pwm)
olmak tizere iki sekilde yapilamaktadir.

Kontrollii dogrultucu kullanilarak yapilan frekans ¢evirici islemine kare dalga frekans
ceviriciler de denir. Bu sistemde giris katinda kontrollii dogrultucu kullamldiginda cos @ degeri
biiyiik olacagindan ve diisiik devirlerde verim az oldugundan giiniimiiz siiriicii sistemlerinde
tercih edilmemektedir.

Giiniimiiz siiriicii sistemlerinde motora uygulanacak 120° faz farkli gerilimin en kolay
ve basit uygulama yontemi olarak sabit dogrultuculu ve evirici kisminda frekans ve genligi
ayarlanabilen PWM yontemi kullanilmaktadir.

3.7.3.3. Kare Dalga Evirici

Kare dalga evirici sistemlerinde motor sargt uclarna verilen sinyal; genligi dogrultucu
kisminda ayarlanmis DC giigle beslenen tristor veya IGBT’ lerden olusan evirici ile ayarlanir.

Sekil 3.30.’da kare dalga evirici anahtar uclari ve buna iicgen sisteminde baglanmis motor

gosterilmektedir.
+ e
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Dogmltucn Evitici

Sekil 3.30. Kare Dalga Evirici Blogu
Sistemde anahtarlar ideal ve sifir gecis kayiplar1 ihmal edildigi varsayilmaktadir. Sekil

3.31. ‘da motor fazlarma verilen 120° faz farkli sinyaller i¢in anahtarlarin tetikleme acilar1 ve

elde edilen gerilim sekilleri ifade edilmistir.
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Sekil 3.31. Kare Dalga Evirici Gerilim Dalga Sekilleri
Bu dengeli 3 fazhi sistem i¢in fazlar aras1 gerilimler agsagidaki gibi tanimlanir.

Vab= Vs = Vis (3.36)
Vie = Vis= Vs (3.37)
Vea = Ves = Vas (3.38)
Dengeli 3 fazli sistemlerde faz gerilimlerinin toplamu sifirdir.

Bu bilginin 1s18inda ve esitlik (3.36), (3.37), (3.38) faz gerilimleri asagidaki (3.39), (3.40),
(3.41) esitlikteki gibi ifade edilebilir.

Vas = (Vab — Vca)/3 (3.39)
Vbs = (Vbc - Vab)/3 (3.40)

49

|



3. MATERYAL VE METOT

Ves = (Vea - Vbe)/3 (3.41)
elde edilir. Faz gerilimleri fazlar arasi gerilimlerden 30° otelenmis ve genligi 2V,/x
kadardir. Sadece temel bilesen kullanilabilir moment iireteceginden temel rms faz gerilimi kare
dalga i¢in; (Krishman, 2001)

Vo= Vs /N2 = 2V,/m\2 = 0.45 V, (3.42)
olarak elde edilir.

3.7.3.4. Dalga Genlik Modiilasyonlu (PWM) Evirici

Temel anlamda gerilim kaynakli gii¢ devresi olan dalga genlik modiilasyonu (PWM)
eviricinin 1MW altinda genis anlamda kullaniminda performansi iyi seviyelerdedir. PWM
evirici temel yapisinda DC link ve gerilim,frekans kontrolii kontroliinii igeren kombine bir
inverter yapisindadir.

PWM eviriciler genelde sabit DC gerilimden beslenirler. Bu yontemde eviricinin
cikisindaki hem frekans hem de gerilim ayarlanir. Darbelerin séniim ve var olma siireleri
degisken miktarda uygulanarak istenilen etkin degerde sinyal elde edilir. PWM yontemiyle
sinyal {retilirken sinyali miimkiin oldugu kadar siniis formatina benzetmeli ayrica moment
harmoniklerini de séniimlemesi gerekir.

PWM’de amag darbelerin genisligini degistirmek suretiyle ¢ikis ana dalgasinin temel
bilesinini degistirmektir.Her yarim dalgada c¢ok sayida bosluk elde edilerek baslica
anahtarlama harmoniklerinin frekansim yiikseltmek suretiyle, motor indiiktansinin harmonik
akimlarimin sinirlandirilmasi saglanir. Motor, aslinda algak geciren bir filtre gibi davranir.
Dolayisiyla yiiksek frekansli harmonik akimlari, motor devresinde etkili olmaz. Anahtarlama
frekansimin artmasi bu kez anahtarlama kayiplarinin yiikselmesine neden olur. Buna gore en
uygun PWM yoénetimi secerken, hem diisiik dereceli harmonik akimlar1 engellenmeli hem de
anahtarlama kayiplari en aza indirilmelidir.(Holtz,1992)

Darbe genislik modiilasyonlu, frekans ¢eviricilerle yapilan asenkron motor hiz kontrol
sistemlerinde olduk¢a sik kullanilir. Darbe genislik modiilasyonlu bir frekans ceviricide ara
devre gerilimi sabittir ve ¢ikig geriliminin efektif degeri,bir periyot i¢indeki darbelerin
geniglikleri degistirilerek ayarlanabilir. Bdylece asenkron motorun hizi ¢ikis geriliminin
frekansinm1 genis bir aralikta degistirerek ayarlanirken modiilasyon derinligi ayarlanarak ¢ikis
geriliminin efektif degeri sifir ile sebeke gerilimine kadar degistirilebilir.

Ucgen dalganim frekansmin biiyiik segilmesi evirici ¢ikisindaki sinyalin siniise o kadar
yakin olmasi saglayacaktir, fakat bu durumda anahtarlama sayilar1 artacagindan kayiplar
artacak 1sinma artacak ve sistemin etrafa yaydigi giiriiltii artacaktir. Bu sebeplerden dolay1

liggen dalganin frekansi optimum seviyelerde secilir. Giiniimiiz siiriicii sistemlerinde liggen
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dalganin frekansi diger bir tamimiyla anahtarlama frekansi ayarlanabilmekle beraber 8 — 10 kHz
seviyelerindedir.

PWM evirici ile yapilmus bir siniis isareti hi¢cbir zaman saf bir siniis gibi olamayacak ve
temel frekansla orantili frekanslarda harmonikler igcerecektir. m, modiilasyon genligi;
My = Viontror / Viiggen (3.43)
m; frekans modiilasyonu;
m= 1, (3.44)
olarak tanimlanir.

Modiilasyon frekansin 1.0 dan kii¢iik oldugu lineer c¢aligma bolgesinde PWM
cikigindaki gerilimin temel bileseninin degeri
Van = mg. Vyo/2 (3.45)
olarak ifade edilir.

Modiilasyon igareti iki isaretin esit oldugu noktalarda seviye degistirmektedir.
Eviricinin ¢ikis gerilim azaltmak veya yiikseltmek i¢in referans siniisiin genligi azaltilir veya
yiikseltilir.Frekansin degistirilmesi  sinilis isaretinin frekansinin degistirilmesiyle  elde

edilir.(Hava 1999).
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Sekil 3.32. Siniis — U¢gen Karsilastirma PWM grafigi
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Sekil 3.33. Faz Arasi geriliminin elde edilen PWM dalga sekli

3.7.3.5. Uzay Vektor PWM Evirici

Giig elektronigi devrelerinde kullanilan en genel modiilasyon metodu siniizoidal PWM’
dir. Ancak bu metotta, maksimum ¢ikis gerilimi diisiik ve anahtarlama sayis1 yiiksektir. Bu
sakincalar1 ortadan kaldirmak i¢in g¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bu metotlar hala
kullamlmakta ise de 6zel olarak sekillendirilen referans dalga ve onunla senkronize olan bir
tagiyici dalga gerektirdiginden kontrol devresi olduk¢a karmasiktir.

Ozellikle son yillarda, siniizoidal modiilasyonun saysal bir alternatifi olarak PWM
dalga sekilleri iiretmek amaciyla, uzay vektor fikrine dayanan yeni bir PWM metodu
gelistirilmistir. Uzay vektor PWM (SVPWM) olarak adlandirilan bu metot, siniizoidal
modiilasyona gore daha daha harmonik distorsiyonlu ¢ikis akimi ile daha yiiksek c¢ikis gerilimi
meydana getirmesi sebebiyle endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alani bulmustur.
Ayrica evirici anahtarlama kayiplar1 biylik dl¢lide de azaltilirken, ayn1 zamanda yiiksek kaliteli
bir alternatif akim ¢ikis akimi saglanabilir.

SVPWM metodu agik ¢evrim g¢alisma i¢in fazla onemli degildir. Ciinkii ti¢lincii
dereceden harmoniklerin ilavesi yaklagimiyla diizenli 6rneklemeli siniizoidal PWM, SVPWM
ile ayn1 anahtarlama Grneklerini tiretebilir. Ancak kapali ¢evrim calismalar igin, 6zellikle de
motorlarm vektorel kontrol uygulamalarinda SVPWM metodu biiyiik avantajlar saglar.

Vektor kontrol yontemlerinde, sabit eksen takimindaki sekiz farkli gerilim vektori ile
iic fazli sinlizoidal akimlarin iletilmesi igin modiilasyon teknikleri kullanilir. Bu teknikler
arasinda en uygun olan1 uzay vektdr modiilasyonu (SVPWM) teknigidir SVPWM teknigi ile
gerilim vektoriiniin genligini ve fazim istenilen yoriingede kontrol etmek miimkiindiir.

Vektorler bu diizlemi simetrik altigen olusturacak sekilde alt1 bolgeye ayirir. Bu bolge
dagilimina bagh kalmarak gerilim referansinin i¢inde oldugu iki komsu vektor segilir. Sekil

3.34.°de vektorlerin durumu verilmistir.
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Vo (100

Sekil 3.34. Komsu vektorlerin birlesimi olarak referans vektor
V4 - Vi vektorleri aktif vektorler olarak adlandirilir. Sifir gerilim vektorleri olarak
adlandirilan V, ve V5 gerilim vektorleri, stator sargilarimi kisa devre eder ve stator akisinda bir
degisiklik olusturmaz.
Sekil 3.35°de T4 ve Ts, V4 ve Vg vektorlerinin (iletim bolgelerinin) uygulandig
zamanlar ve T sifir vektorlerinin (iletim dis1) uygulandigi zamandir (Texas Instruments, 1998).
Referans gerilim (ters park doniisiimiinii ¢ikisi) ve drnekleme periyodu bilindigine, bilinmeyen

T4, Ts ve Ty’ 1 asagidaki denklem sistemi ile ifade etmek miimkiindiir.

T=T,+Ts;+T (3.46)
Viee = (TJ/T.Vy) +( Te/T.Ve) (3.47)

Bu smirlamalar altinda referans vektoriin geometrik yeri, yataylari sekiz vektoriin
uglariyla olusan bir altigenin igindir. Uretilen uzay vektér modiilasyon dalga sekilleri her bir
modiilasyon periyodunun ortasma yonelmis durumda ve birbirleriyle simetriktir. Sekil 3.35° de

bu dalga seklini verir (Texas Instruments, 1998).

Sekil 3.35. Ugiincii bolgede SVM dagilim
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Sekil 3.36°da ise her bir bolge i¢in uzay vektdor modiilasyonun modelini gdsterilmistir.

(Texas Instruments, 1998).

V, (010)

o
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Sekil 3.36. SVM’nin altigen modeli

SVM birimi, tretilmek istenilen V. referans gerilim vektoriiniin sabit eksen
takimindaki bilesenleri Vguer Ve Vigrer 1le Vg gerilimini giris olarak alir. Vyyer Ve Viprer
kullamlarak Vsreferans gerilim vektoriiniin bulundugu bolge tespit edilir.

Anahtarlama frekansi T periyodu ile dogrudan kontrol edilir. SVM ile iiretilen referans
gerilim vektoriiniin genligi daha dnceki sekilde gosterilen altigen simirin1 gegmez. Bu durumda
sifir gerilim vektorleri kullanilmaz. Sonugta, uzay vektér modiilasyonunun girisleri, referans
vektor elemanlart (Vgprer V€ Visqrer ) 5 ¢1kislart ise, uygun bolge sinirlama vektorlerinin her birine
uygulanacak elemanlardir.

3.7.3.6. Uzay Vektor-Siniizoidal PWM Karsilastirilmasi

SVPWM, ii¢ fazli ac motor sargisi i¢indeki akimlarda minimum harmonik distorsiyonu
iiretir. Ayrica SVM, siniizoidal metodu ile kiyaslandiginda kaynak geriliminin daha fazla
verimli  kullanimin1  saglar. Gergekte, siniizoidal sinyaller bir T{iggen tasiyict ile
karsilastirildiginda, klasik siniizoidal modiilasyon ile ¢ember igindeki referans vektoriiniin
yerinin 1/2 V4. yarigapinda oldugunu biliyoruz. SVM’ nda, 6 vektoriin her birinin uzunlugu 2/3
Ve oldugu goriilmektedir. Sabit durumda referans vektdr genligi sabit olabilir. Aslinda, SVM
referans vektor yeri, Sekil 3.37.” de tanimlanan altigenden daha kii¢iik yapilir. Bu yer, altigen
icerisinde ¢izilen ¢emberin kendisi ile tegettir. Bdylece 1/\3 Vg yarigapina sahiptir. Bu referans

vektorleri Sekil 3.37°de gosterilmistir. (Texas Instruments, 1998).
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Sekil 3.37. Uzay vektor —Siniizoidal PWM yer karsilastirmasi

Bu yiizden maksimum ¢ikis gerilimine dayandirilan uzay vektor teorisi, klasik
siniizoidal modiiasyona gére 1/N3 (OM/ON) zaman kadar genistir. SVPWM’ in, siniizoidal
PWM metoduna gore kaynak geriliminin daha fazla verimli kullanilmasina sebep olmasi ile
aciklanabilir.

3.8. Hiz Kontrol Cihazlari

Frekans cevirici elektronik elemanlarini kullanarak degisken frekans elde etme
yontemlerini biinyesinde bulunduran ve bir asenkron makine i¢in istenen hiz ayarini saglayan ve
istenen hizda sabit moment elde edilmesi i¢in akiy1 sabit tutmaya yarayan kompakt cihazlara hiz
kontrol cihazlar1 denilmektedir. Giiniimiiz hiz kontrol cihazlar1 istenilen gerilim ve frekans
ayarmi elde etmek igcin PWM yontemini kullanirken kontrol yontemi olarak hem skalar hem de
vektorel kontrol formlarini biinyesinde bulundurur.

1990 11 yillarin ortalarindan itibaren gelisen mosfet teknolojisi ile birlikte DC motor
stiriiclileri yerini yavas yavas AC motor hiz kontrol cihazlarma birakmistir.Son dénem IGBT
iretim maliyetlerinin de O6nemli Olgiide diismiis olmasi mikroislemcilerdeki ekonomi hiz
kontrol cihazlarinda 6nemli Olglide ucuzlamaya neden olmus ve bu cihazlar oldukga
yayginlagmustir.

Isitma-havalandirma-hava kosullandirma (HVAC) uygulamalarinda ve pompa
sistemlerinde  hiz  kontrol cihazlar1 kullanimi artmaktadir. Calismamizda hiz kontrol

cihazlariin pompalar {izerindeki etkileri detayli incelenmistir.
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3.8.1. Hiz Kontrol Cihazlarin Terimleri

Hiz kontrol eden donanimlari tamimlamak i¢in kullanilan bir ¢ok terim vardir. Bu
terimlerin kisaltmalar1 birbirlerinin yerine kullaniliyor olmakla birlikte farkli anlamlar1 vardar.

Degisken Frekansh Siiriicii (VFD)

Bu donanim, motor giris giicliniin frekansmi degistirmek i¢in (ki boylelikle motor
hizinin kontrolii saglanir) gii¢ elektroniginden yararlanir.

Degisken Hizli Siiriicii (VSD)

Daha genel olan bu tamim, motor ya da bir motor tarafindan tahrik edilen bir ekipmanin
(fan, pompa, kompresér vb) hizini kontrol eden donanimlar igin kullanilir. Bu donanimlar
elektronik ya da mekanik olabilir.

Ayarlanabilir Hizli siiriicii (ASD)

Bu daha da genel bir tammdir. Mekanik ya da elektronik hiz kontrol yontemleri i¢in
kullamlabilir.

Bu tezde yalnizca Degisken Hizli Siiriicii (VSD) ele alinacaktir.

3.8.2. Hiz Kontrol Cihazlarinmin Y apis1

Son on yil igerisinde hiz kontrol cihazlar1 teknolojiye paralel olarak bir¢ok gelisme
sagladl. Yeni nesil hiz kontrol cihazlar1 ¢ok genis kontrol ve koruma 6zelliklerini sunmakta ve
giiniimiizde bir¢ok sistemde kullanilmaktadir. Sekil 3.38 de 6rnek bir hiz kontrol cihazinin

genel yapist giig elektronigi devresi ve blok semasi sunulmustur.

DOGRULTUCU DC HAT Evirici
: i H j’ .
P o—-:’/$ Q—Kﬁ *  POZISYOH /i HIZ
T | W AKIM SENSCORU SENS ORI
o - - :
Ihoas o — 1 [ — §
———— g

A
] ‘ o_'lg | | 71—5;"5_;) (Pep)
trt Y s

| VOLTA) SENSORU

AL GILAYKCI
o W oltaj. Ak,
Pozisyon Hiz

GUC DONUS TURLDCU
Kap Siriiciisii,
Vola), Ak,

EHVIC Kontol FORUMALAR

iz kontrol. Motor,
liriicii sistemi...

il

MERKEZI KOHTROLCU

Mikiro Bilgisayar, ISLETIM VE

WM Kontrolcii GORUNTULEME

AD Cewviriel, igletim, Sabht ayariar,
[Sabitlerin ¥ dnetinni Dhurum gasterimi,

Hata igareti

T l

FREKANS VE BASLA KOMUTUD i§LETiM EKRAN

Sekil 3.38. Hiz Kontrol Cihazlarinin Genel Yapisi
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Siiriicliyii olusturan elemanlar dogrultucu, DC hat (kapasitér ve frenleme transistor
sistemi) ve eviricidir.
Her bir elemanin fonksiyonu asagida gosterildigi gibidir:
Dogrultucu sistemi: AC — DC doniisiimiinii gergeklestirir.
DC hat: Hiz kontrol cihazi ¢ikisi i¢in sabit gerilim kaynagi olan biiyiik bir kapasitordiir.
Evirici sistemi: DC — AC doniisiimiinii gergeklestirir.
Dogrultucu, diyot modiilii ile AC giicli DC giice ¢eviren bir cihazdir. Sekil 3.39” de diyot

modiiliin gii¢ devresi gosterilmistir.

QOP

AC GlC —_—

GiRrisi %:TTJ Q
z S ST S

Sekil 3.39. Diyot Modiilii Gii¢ Semasi

Kapasitor: Giicii depo eder ve diizgiin bir DC gerilim saglar.

Dogrultma devresinde tam dalga dogrultulan AC sinyal biiyiik kapasiteli giic kondansatdrlerini
doldurur, eviriciyi beslemek igin daha diizgiin bir DC gerilim elde edilmis olur.

Frenleme transistorii frenleme direnci ya da modiiliiniin devreye girmesini saglar. Sekil 3.40° da
DC gii¢ kondansatdrlerinin ve frenleme transistoriiniin gii¢ devresindeki semas1 verilmistir.

| e i

@ - O
2 | S
DC DALGALANMA GIRISI DC GERILINVD
GIRIST
e m—  a—
—
O < O
E———————

Sekil 3.40. DC Gui¢ Kondansatorleri ve Frenleme Transistorii
Evirici, IGBT ile DC giicii ayarlanabilen AC giice ¢eviren bir cihazdir. Evirici devresi

Sekil 3.41. ° de verilmistir.
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e——a—

DC GERILIN _H} AC PWM GTUC
CTRIST CIEIST

=]

Sekil 3.41. PWM Evirici
3.8.3. Degisken Hizh Siiriiciilerin(VSD) Sagladig1 Faydalari
Degisken Hizli Siiriicii (VSD) teknolojisi HVAC uygulamalarinda fan, pompa, hava
kosullandiric1 ve sogutucularda hiz kontroliinii olanakli kilar. Degisken hizli tahrik meka-
nizmalar1 asagida listelenen faydalar1 belirttigimiz sistemler iizerindeki faydalar1 siralanmustir.
e Enerji tasarrufu
e Diisiik motor kalkis akimi
o Kalkis sirasinda motor ve kayislardaki termal ve mekanik gerilimin azalmasi
e Kolay montaj
o Yiiksek gii¢ faktorii
(Calismamamiz pompalar {izerine oldugundan VSD teknolojisinin pompa sistemleri
iizerindeki faydalar1 asagida detaylica agiklanmuistir.
3.8.3.1. Santrifiij Pompalarda VSD 1ile Enerji Verimliligi
Stirekli artan enerji fiyatlari, enerji ve maliyet tasarrufu yapmak isteyen firmalarin
ilgisini kayda deger oOl¢iide artirdi. Bu konudaki goriismeler genellikle alternatif enerji
kaynaklar1 ve yeni enerji tasarruf teknolojileri arasinda donerken, yaygin kullanildiginda biiyiik
tasarruflar saglayabilecek mevcut teknik ¢oziimlere ¢ok az Onem verilmesi sasirticidir.
Kanitlanmig ve diisiik yatirim maliyetli bir ¢éziim 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
uygulamalarinda kullanilan VSD’lerdir. Bunun gibi diger teknolojilerin sadece ¢ok az1 yapilan
yatirimi bir yildan daha az bir siirede geri kazandirabilmektedir. Sekil 3.42. VSD ile enerji
tasarrufu gosterilmistir. Sekil 3.43°de ise vana ile kontrol edilerek kullanilan giic miktarlar

VSD ile karsilastirilmasi gosterilmistir.

‘-_'-

J’,&L ————3

%&g

Sekil 3.42. VSD hiz ayar1 sayesinde enerji tasarrufu prensibi
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KLASIK POMPA SISTEMI
SISTEM VERIMI =% 31

Giris cUcl 100 GIKIS clcl 31

Verim = % 77 | DEB| = % 60

ENERJI VERIMLI POMPA SISTEMI

DEGigHEN HE sOROCD SISTEM VERIMI = % 72
__Werim = % 9§ ENERJI vERMLIMOTOR | [ HAPLIN
Verim = % 85 Verim = % #8

-

Giris clicl 43 GIKIg GUCO 31

|

-

DEBI =% 80

Sekil 3.43.Klasik pompa sistemi ile VSD’li pompa sisteminin enerji tiiketiminin
karsilastirilmasi

Geleneksel kontrol yontemlerinde pompalar, proses degiskeninin hedef degerini + veya
- yonde, genis bir bant araliginda yakalamaya caligirlar. Bu yontemlerde sistemin talebi pompa
iinitelerinin kapasitesinin altinda ise atil kapasite ile ¢alisarak fazladan enerji tiiketiminde
bulunurlar. VSD ile yapilan uygulamalarda ise sistem degiskeni bir transmiter yardimi ile
endiistride kullanilan standart bir analog sinyale (0-10V, 0-20mA, 4-20mA) ¢evrilerek VSD’ ye
iletilir, VSD bu sinyale bagli olarak pompa motorlarmin devrini prosesin ihtiyacina gore
degistirerek enerji tasarrufu saglar.

Bu sistem kazandirdig1 enerji tasarrufunun yanisira, proses degiskenini (basing, akis, 1s1,
seviye) dar bir bant araliginda tutulmasma imkan tanimakta ve bu sayede ¢ok iyi bir proses
degiskeni kontrolii elde edilmesine olanak saglamaktadir. VSD’ 1i pompalarin bir diger avantaji
sahip oldugu yumusak kalkis 6zelligi sayesinde kalkis ve duruslarda mekanik gerilmeleri ve
elektriksel darbeleri azaltmasidir. Bununla birlikte, eger degisken hiz siiriiciilerinin siirdiigii

pompa motorlari limitlerde galisiyorsa bdyle bir ¢alisma bigimine gerek yoktur. (Ertoz, 2001)
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Sekil 3.44. Farkli kontrol yontemlerinin enerji tasarruflarmin karsilastirilmasi (Ertéz A.,2001)

Cizelge 3.5 Pompa kontroliinde yontemlerin enerji kullaniminin birimsel degerleri (Ertdz

A.,2001)
Kontrol Enerji (Birim)
Kisma 89
Bypass 82
On/Off 70
Hiz Kontrolii 45

Hiz kontrolii ile kontrolii daha detayli incelemek istersek pompada hiz kontrolii ile hem
debi hem de basma yiiksekligi diiser, Sekil 3.45°de gosterilmistir. Dolayisiyla giic tiikketimi de
orijinal degerinin %65’ 1 civarma diismiis olur. Miimkiin olan en iyi verimi elde etmek
acisindan, pompanin ¢apinin ayarlanmasi yontemi veya hizinin kontrolii yontemi, tesisattaki
debinin diisiliriilmesi i¢in en uygun ydntemlerdir. Pompanin sabit, degistirilmis bir ¢aligma
noktasinda c¢aligma gerekiyorsa cark c¢api ayar1 yontemi en iyi yontemdir. Ancak, debi
ihtiyacinin degisken oldugu bir tesisatla karsi karsiya isek, o zaman hiz kontrollii pompalar en

iyi ¢Oziim olacaktir.

H [rm]

- = Degistirilrmis calisrma mnoktas
Hl = Orijinal calisrma noktas)

T
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Sekil 3.45. Pompa kontrol yonteminin H ve Q {izerinde etkilerinin gosterimi
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3.8.3.2. Santrifiij Pompalarda VSD ile Mekanik Faydalar

* Mekanik darbeleri azaltir (Hammering Effect)

Debideki ani degisimleri ani basing sigramalari takip eder. Bu ani basing sigramalari
mekanik aksamlarda sizintilara sebep olabilecek darbeler yaratir. VSD pompa uygulamalarinda
hizdaki inis ve ¢ikislar igin ayarlanacak giivenli rampa araliklariyla bu darbelerin Oniine
gegilebilir.

* Bosluk olusumu riskini azaltilir (Kavitasyon)

Statik basincin, akigkanin buharlagsma basincinin altina diistiigii anlarda akigkanda
olusan kabarciklar pompanin i¢ ¢eperlerine c¢ok giiclii bir kuvvetle carparlar ve mekanik
yipranmalara sebep olurlar. VSD pompa uygulamalarinda pompanin éniindeki basing bilgisi de
okunabilir boylece kavitasyon riski gozlenerek tedbirler alinabilir. Bu ozellikler géz oniine
alindiginda sistemin mekanik bakim siiresi ve maliyetlerini diistiriir.

3.8.3.3. Santrifiij Pompalarda VSD Elektriksel Faydalar

e Diisiik Kalkis Akimi

Motor iireticileri zor tasarim segenekleri ile karsi karsiya kalirlar. Diisiik kalkis akimi
icin optimize edilen tasarimlarda, genellikle verim, gii¢ faktorii, kapasite ve maliyet dikkate
alimmaz. Alternatif akim (AC) asenkron motorlarimin kalkis sirasinda 6-8 kere tam yiik akimi
cekmeleri olduk¢a normaldir. Yiiklii miktarda akimin transformatdrden gegmesi gerilim
diismesine neden olur ve bu da aym elektrik sistemi iizerinde galisan diger cihazlari olumsuz
yonde etkiler. Hatta gerilim hassasiyeti olan bazi sistemlerin enerjisi kesebilir. Bu nedenle, bir
cok miihendis alternatif akim (AC) asenkron motorlarinin kalkis akimini azaltict yontemler
gelistirirler.

Motor kalkisi sirasindaki kalkis akimi azaltmak igin yildiz-liggen, kismi sargi, oto-trafo
ve elektronik kontrollii yol vericiler yaygin olarak kullanilir. Bu yol vericilerin hepsi giicii
motora sabit frekansta iletir ve bu nedenle motora uygulanan gerilim kontrol edilerek akim belli
bir smir iginde tutulmahdir. Yildiz-liggen, kismi sargi ve oto-trafo yol vericiler gerilimi
diistirmek icin Ozel elektrik baglantilar1 kullanirlar. Elektronik yol vericileri ise gerilimi
diislirmek i¢in silikon kontrollii dogrultucu (SCR)’ler kullanirlar. Motorun hizlanmak i¢in belli
bir momente ulagmasi gerekir ve bunun igin yeterli gerilime ihtiya¢ vardir. Bu nedenle gerilim
diisirme ancak belli bir sinira kadar miimkiindiir. Miimkiin olan en fazla gerilim diisiirme ile
bile motor kalkis sirasinda nominal anma akiminin iki ya da dort kati akim ¢eker. Buna ek
olarak yildiz-liggen yol verme ile iligkili hizli ivmelenme kayis ve diger giic aktarma
elemanlarinda aginmaya neden olur.

Yol verici tiplerine gore en diisiik kalkis akimi sagladigi igin VSD en ideal yumusak yol

vericidir. Diger biitiin yol verici tiplerinin tersine, VSD frekans1 motora iletilen giic ve akimi
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smirlamak i¢in kullanabilir. VFD giicii diisiik frekansta gondererek motora yol verir. Bu diisiik
frekansta motor yiiksek seviyede akima ihtiya¢ duymaz. VSD frekansi ve motor hizini istenilen
hiza ulagsana kadar asamali olarak arttirir. Yol verme sirasinda motorun akim seviyesi higbir
zaman tam yiik amper degerini gegmez. Diisiik kalkis akiminin sagladigi yararin yani sira artik
motor tasarimlari yiiksek verim igin optimize edilebilir. VSD kalkis akiminin faydalar1 asagidaki
gibi siralanabilir.

e VSD uygulamalarda motorlar her zaman yumusak kalkis ve durus yaptiklar i¢in direkt
yolverme, yildiz iiggen veya soft starter uygulamalarindaki gibi salt ekipmanlarini
yipratan ani akim sigramalar1 olusmaz.

e Kalkista moment sigramalar1 olugsmadigi i¢in mekanik aksamlar1 da yipratmazlar.

e Low Harmonics serisi siiriiciiler se¢ilerek sebekeye zararli harmonikler azaltilabilir.

e Gerilim Dengesizliginin Tolere Etmesi

Motora direkt olarak yol verilirken, nominal akimdan daha fazla oraninda yol alma
akimi ¢ekilir. Bu durumda sebeke geriliminde %10-15 gibi diismeler olur. Eger bu gerilim
diisiimii oran1 %15’¢ ulasirsa yani gerilim nominal degerin %85'ine diiserse motorlarin yol alma
islemi gerceklesemez. Gerilim diisiikliigii meydana geldiginde, asenkron motorun momenti giris
gerilimin karesi ile orantili oldugundan aniden diiser ve bu da motoru yavaslatir. Bu yavaslama,
gerilimdeki diislisiin blyiikliigiine ve siiresine, doner kiitlenin ataletine ve tahrik yiikiiniin
moment-devir dzelliklerine baghdir.

Sebeke sisteminden beslenen asenkron motorun yiikleri giris geriliminde &nceki
boliimde anlatildigi gibi ¢esitli sebeplerden gerilimde diisme yasanmaktadir. VSD ler gerilim
dengesizligi algilayarak belli orandaki diismeleri tolere etmektedir. Bu durum yapilan iglemin
devamim siirdiirdiigiinden hem siireklilik hem de ekonomik olarak biiyiik etkileri olmaktadir.

Raporlanan gerilim diismelerinin bir ¢ogunda gerilimin nominal geriliminin %70
seviyelerinde kalmakta ve 300 msn daha fazla siirmemektedir. %30 daha az gerilim
diismelerinde asenkron motor VSD ile kontrol edildiginde hiz ve moment kaybi olmaksizin
isletmeye devam edilmektedir.

VSD kontrol edilen bir sistemin gerilim esitligi (3.48) esitliginde verilmistir.

Viaynak + Ve T Vian = Vi (3.48)

Burada Viaynax giris gerilimi, V. DC bara gerilimi, Vi, rotordan depolan gerilim,V, yiik
tarafindaki gerilimi gostermektedir. Gerilim DC baradaki gerilimin altina diistiigiinde sistemin
beslemesini yapan kaynak gerilimi kesilir ve besleme DC baradaki apasitorlerle (C)
yapilmaktadir.Dogru akim barasindaki gerilim seviyesinin azalmasi buradaki kapasitorlerin
biiyiikliigline ve evirici bagl yiikiin tipine gore degisim gosterir. Sekil 3.46.” da 75 uF/kW,165
uF/kW, 360 uF/kW degerlerinde kapasitorlerin tolere etme siireleri gosterilmistir.
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Sekil 3.46. Farkli kapasitdr degerleri igin VSD lerin gerilim tolerasyonu 1)75 uF/kW 2)165
wF/kW 3) 360 nF/kW

VSD lerde dc bara gerilimi belirlenen koruma geriliminin altina diistiigiinde sistem
servis harici olur. Bir ¢ok ticari VSD sistemlerinde koruma gerilimi seviyesi nominal
geriliminin % 85 ile % 70 arasinda degerler secilmekte fakat Bazi uygulamamalarda VSD’ler

diisiik gerilim koruma seviyesi %50 olmasi istenmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Tiirkiye genelinde ekonomik olarak sulanabilir alanmin %20’ni biinyesinde bulunduran
GAP yoresinde, bolgesel sulama projelerinin biiyiikk bir boliimii hayata gecirilmemis olup,
mevcut sulamanin énemli bir bdliimii, DSI Tarmmsal Sulama Koordinasyonu disinda elektrik
enerjisi kullanilarak yer alt1 kaynak sular1 vasitasiyla yapilmaktadir. Kagak elektrik kullaniminin
en {ist seviyede oldugu ydrede, elektrik tiiketimi plansiz ve kontrolsiizce artmaktadir.

Yiizolgiimii 780.000 km® olan GAP Bolgesinde 2013 yili sonu itibari ile bolgesel
sulama projesinin isletmeye giren kismi % 15 olarak gergeklesmistir . Sulama aginin yetersiz
olmasi bolgedeki tarimsal sulamay1 bireysel yapilagsmaya gotiirmiistiir. Yeralt1 su rezervlerinin
bireysel kullanimi, DSI tarimsal sulama koordinasyonu disinda biiyiimiis ve beraberinde birgok
sorunu giindeme getirmistir. Bolgede tarimsal sulamanin sadece elektrik enerjisi kullanilarak
yapildig1 géz Oniine alindiginda sulamadaki plansiz ve koordinasyonsuz biiyiimenin olumsuz
etkileri elektrik sistemine dogal olarak birebir yansimaktadir.

Elektrik Sisteminde yasanan sorunlar dongii haline geldiginden ¢ogu kez problemi
genelleyerek tahmini ve kisisel fikirlerle yorumlamak yerine ileride yapilabilecek c¢aligmalara
ornek olusturabilmek amaciyla her yil sulama sezonu siiresince bolgede enerji problemlerinin
yogun yasandig1 Kiziltepe Bolgesinde genis katilimli bir ¢aligma yapilmustir.

Pilot olarak ele alinan Kiziltepe bolgesinde 850.000 dekar sulu arazi ilizerinde yaklasik
5.000 adet sulama kuyusu bulunmaktadir. Her bir kuyuda ortalama 160 kVA’lik dagitim
trafosu, ortalama 150 kVA’lik gerilim regiilatorii ve ortalama 100 kW’lik asenkron dalgi¢c motor
bulunmaktadir. Dagitim sebekesinde yasanan gerilim problemleri hedef alinarak detayli

Olgtimler yapilmis ve problemlerin iletim sistemine yansimalari goriintiilenmistir.

4.2. Kiziltepe Ovasimin Elektrik Sebeke Yapis1

Pilot bolge olarak segilen Kiziltepe Ovasinin elektrik enerjisi ihtiyaci bdlgede kurulu
olan transformatér merkezlerinden(TM) saglanmaktadir. Elektrik enerjisi bu TM’lerden
gerilimin 31.5 kV’a indirilmesiyle dagitim trafolari araciligiyla dagitilmaktadir. Bolgede ana
merkez olarak Kiziltepe 380 TM kullanilmaktadir. Bu merkezde 2 adet 125 MVA‘lik 380/33.5
kV ve 2 adet 100 MVA ik 154/34.5 kV gii¢c transformatodrleri bulunmaktadir. Kiziltepe
ovasindaki bir ¢cok merkezin ve sulama tesislerinin elektrik beslemesinin biiyiik ¢ogunlugunun
Kiziltepe 380 TM den saglanmaktadir. Bunu yaninda bu transformatér merkezine 154 kV
gerilim seviyesinde 4 adet TM baglidir. Bunlar; Cir¢ip, Cagcag, Dikmen ve Mardin TM’leridir.

Tek hat semas1 ve sistem bilesenleri Ek 1 gosterilmistir.
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Asagidaki Cizelge 4.1’de bolgede kurulu TM’lerin gerilim seviyeleri ve gilic degerleri
gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kiziltepe Bolgesinde Kurulu Transformator Giigleri

Trafo Merkezi Kurulu Giig¢ Toplam kurulu Gii¢

2*%250 + 2 *150 =900 MVA
2*125 =250 MVA

380 kV KIZILTEPE II TM

154 kV CAG CAG T™M 2*50 =100 MVA
154 kV DIKMEN TM 3*100 + 20 =320 MVA
154 kV G.DIKMEN TM 1*100 = 100 MVA

2360 MVA

154 kV ETi FOSFAT TM 2*%50 = 100 MVA

154 KV MARDIN TM 2%100 + 50 =250 MVA

154 kV KIZILTEPE I TM | 2*100 =200 MVA

154 kV PS4 TM 100 + 2*20= 140 MVA

4.3. Kiziltepe Ovasindaki Enerji Tiiketimi

Bolgede sulama projelerinin hayat gegirilememesi neticesinde yore halki kayitsiz,
plansiz, denetimsiz ve teknolojik olmayan tesisler kurarak ve elektrik bedeline 6demeyerek
elektrik enerjisini asir1 ve bilingsiz bir sekilde kullanmaktadir. Elektrik kullanimina bagli
olusturulan bu yapida kayit dis1 ve kontrol edilemeyen biiylime neticesinde teknik prensiplere
uygun olamamaktadir. Sulama sezonundaki Mayis-Eyliil aylarindaki 5 aylik donemde bolgedeki
Trafo Merkezleri %120 kapasite ile Iletim Hatlar1 ise %150 kapasite ile yiiklenirken, Ekim-
Nisan aylarini kapsayan 7 aylik déonemde ise iletim sistemi % 40 kapasite ile ¢alismaktadir.
Bilingsiz ve bedelsiz elektrik kullanimi neticesinde; Reaktif tiikketimin %60 oranlarina ulasmasi,

AG ve OG de meydana gelen asir1 yiikklenme ve arizalar, kayiplar1 arttirmakta, iletim sistemi
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techizatinda yipranma, maliyeti biiyiik, kalic1 arizalar ve enerji kesintileri ile enerjideki
kirlenmeye sebep olmaktadir.

Asagidaki Cizelge 4.2.°de son li¢ yilin (2011-2012-2013) mayis-eyliil aylarinin tiiketimi

gosterilmistir.
Cizelge 4.2. Kiziltepe Bolgesinin 2011,2012,2013 Yillarindaki Elektik Enerjisi Tiiketimi(kWh)
Yil Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil
2011 237.560.136 | 258.738.080 | 456.969.768 | 474.882.966 | 444.425.275
2012 256.564.946 | 282.024.507 | 488.957.651 517.622.432 | 471.090.791
2013 282.221.441 313.047.202 | 528.074.263 | 559.032.227 | 508.778.054

4.4. Kiziltepe Ovasinda Elektrik Enerjisi Problemleri
Kurulu giiclin 2360 MW oldugu bir sistemde kontrol disi,plansiz ve kacak kullanimin
getirdigi biiyiikk sorunlar olmaktadir.Bu sorunlarin bir kismi sistem saglayicilardan bir kismi
kullamcilardan kaynaklanmaktadir.Sorunun temelinde sulama aginin eksikligi ve bu eksikligi
elektrik enerjisini kullanarak gidermeye calisan ciftcilerin bilingsiz ve kacak kullanimi
yatmaktadir. Bolgede var olan sorunlar soyle siralanabilir.
1-Enerji Talebinin Kargilanamamasi
o Kayitdis1 elektrik kullanimi
o Kompanzasyon eksikligi
2- Orta Gerilim Hatlarindaki Yetersizlikler
3-Asenkron Motorlar Taraflarindan Enerjilenen Pompalardan Kaynaklanan Sorunlar
4.4.1. Enerji Talebini Karsilanamamasi
Bolgedeki enerji tiikketimi her gecen yil dnemli denilecek bir derecede artmaktadir.
Fakat bolgede artan enerji talebine karsin o6lgiilemeyen kullanim oraninda ciddi degerlerdedir.
Ayn1 zamanda kompanzasyon sistemlerinin var olmamasi ¢ekilen reaktif giicii artirdigindan
enerji talebi yaz aylarinda karsilanamamaktadir.

o Kayitdisi Kullanim

Dagitim sirketine gore oOlglilemeyen kulanim miktar1 2013 yilinda %79 oraninda
Mardin bolgesindedir. Bu bdlge genis tarimsal sulama yapilan bir alanlardir.Sulamada
kullamlan pompalarin enerji tiikketimleri biilyiik oranda faturalandirilmamaktadir. Bunun sonucu
tiiketiciler herhangi tassaruf yonetimi uygulama geregi duymamaktadir.

o Kompanzasyon Eksikligi

Bolgedeki giic dagitim firmasindan alinan bilgilere gore bolgede kurulan tesislerin
yaklasik % 15 inde bir kompanzayon sistemi bulunmaktadir. Oranin bu kadar az olmasi, gerilim
diismelerinin ana sebeplerinden biri olan sebekeden yiiksek reaktif gii¢ ¢ekilmesine sebebiyet

vermektedir.
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4.4.2. Orta Gerilim Enerji Hatlarimin Yanhs Yapilandirilmasi

31,5 kV enerji iletim hatlarinda sulama dénemi olan Mayis ve Ekim aylarinda asiri
derecede yiiklenmektedir. Ornek olarak Dikmen trafo merkezinde raporlara gore, merkezde
yiiklenme %100 ve kapasitenin de {istiinde olmaktadir.

Dikmen trafo merkezinden beslenen fiderler yaklasik 45 km uzunlugundadir.Bu
mesafede sorunlarin olmasi beklenen bir durumdur.Bu problemler hattin kapasitesininden fazla
yiik tasidiginda olusan negatif etki ve aym zamanda %10’un {stinde gerilim
diistimleridir. Tarimsal sulamanin yogunlastigi Kiziltepe ve Derik bdlgesinde bulunan iletim
hatlarinda yiiklenme orani dikkate alindiginda bu bdlgelerde bu sorunlarin olusma olasiligi ¢ok
yiiksektir.

4.4.3. Asenkron Motorlar Tarafindan Tahrik Edilen Pompalardan Kaynaklanan
Sorunlar

Sulamada kullanilan dalgic pompalar ve derin kuyu pompalart asenkron motor
kullamirlar. Her ne kadar asenkron motorlar birbirinden farkli olsa da, genel olarak moment-hiz
grafigi agagida Sekil 4.1. gosterildigi gibidir

—_—

M |
4

Sekil 4.1. Asenkron motor momenti ve yiilk momentinin gosterimi

Motor ¢alismaya basladiginda ve isletmeye durumuna gegene kadar bagli oldugu yiikten
daha fazla moment ihtiyaci olacaktir.Belli bir siireden sonra yiik momenti ve ile motor momenti
esilenir. Asenkron motorlarin momenti gerilimin karesi ile orantilidir. Gerilim nominal degerin
yarisina diistiigli zaman moment orantili olarak 4 kat diiser. Gerilim diismesinde motor momenti
daha fazla diistiiglinden bagli oldugu yiikii kaldiramadigindan duracaktir fakat motorun gerilim
baglantis1 mevcut oldugundan motor tekrar yol almak i¢in sistemden akim ¢ekecektir. Gerilim
hala diisiik oldugundan motor yol alamayacaktir ve kisa devre akimi biyiikligiinde akim
cekecektir. Bu akim nominal gerilim degerinden ki akim degerinden 5-6 kat daha biiyiik bir
degerdir. Farkli baglatma yontemleri ile bu oran 2-3 kata daha indirilebilir. Bu siirede gii¢
faktorii de (cos 0) diisiik seviyedir. Dagitim sebekesindeki asenkron motorlarin g¢alisma

rejimlerinden kaynaklanan dinamik yiik karakteristigi zincirleme gerilim problemlerini

68



Halil ibrahim AYDINOZ

yaratmaktadir. Dagitim fiderlerinin her birinde yaklasik 300—400 adet sulama motorunun bagh
oldugu disiiniildiigiinde, bu motorlarin kapasiteleri oraminda devreden enerji ¢ekmeye
calisacaklar1 ve yasanacak elektriksel problemleri daha da arttiracaklari bir gercektir. Ayrica hat
sonu gerilimini diisiik alan sulama motorlarinin devrinin diismesiyle dagitim fiderlerinden
cekilen akimin artmasi giindeme gelmektedir. Devri diisen motorlarin g¢ektikleri akimlarin
artmasiyla motorlar agir1 isinmakta ve ¢gogu kez hasarlanmaktadir.

4.5. Gerilim Cokmeleri ve Kesintiler

Bolgemizde yasanan gerilim dalgalanmalar1 belki de diinyanin higbir yerinde 6rnegi
olmayan elektrikle yogun sulama yapilmasindan kaynakli, binlerle ifade edilebilecek yiiksek
giiclii su pompalarinin devre disi kalmasi ve tekrar devreye girmesi esnasinda olugmaktadir.
Elektrik sebekesi enterkonnekte (birlesik) oldugu i¢in sulama dénemlerinde meydana gelen bir
ariza sistemin tamamina yayilmaktadir. Sulama donemlerinde ortaya g¢ikan elektrik sikintisi,
diger tiiketicileri de olumsuz etkilemektedir.

33 kV fiderde meydana gelen kisa devre arizasi, sozkonusu fiderden beslenen
motorlarda bir yavaslamaya neden olmakta, aymt sekilde ayn1 33 kV baralara baglh diger
fiderlerde de benzer etkiye neden olmaktadir. Ariza temizlendikten ve gerilim toparlandiktan
sonra, yeniden beslenen ve yeniden hizlanan motorlar hep birlikte sistemden ¢ok miktarda
indiiktif akim ve reaktif gii¢ ¢ekerler, bu da gerilim ¢6kmesine neden olur.

Gerilim ¢okmeleri ve dalgalanmalari biiyiik bir oranda elektrik motorlar1 isletme
halindeyken meydana gelir.Nominal gerilim degerinin %10’un altina diismesi motorlar i¢in
onemli degildir.Motor biraz daha fazla akim ¢ekerek devrede kalmaya devam eder. Motorlarin
asirt akim ¢ekmesi sonucu gerilim daha fazla diiser. Eger 5-10 sn i¢inde gerilim kendini
toparlayamaz ise diisiik gerilim korumalar1 ve termal roleler aktif olur ve motor durur. Motordan
yiik diistildiigiinde gerilim eski haline gelecektir.Bu durumda motor tekrar yol alacaktir.Boylece
daha sonra yiik artirilabilir. Bu durumlarin uzun siire tekrar1 sonucu 5 dakikadan 1 saate kadar
stiren salimmlar meydana gelir. Bu salimimlar yiikiin bilyiikliigiine ve mesafeye gore degisim
gosterir. Algak gerilim hatlarinda gézlemlenen gerilim salinimlar1 400 V ile 150 V arasindadir.

Bahsedilen probleme karsi tedbir gelistirmek amaciyla kuyu baglarinda gerilim
regiilatorleri kullanilmistir. Mevcut sistemde gerilim diisiimiinii 6nleyici tedbir olarak motorlar
ile birlikte kullanilan gerilim regiilatdrleri su seviyesinin diigmesine ragmen pompanin yine de
hizli bir sekilde ¢alismasini saglamaya calisarak sistemin toparlanma siiresini attirmaktadir.
Fakat gerilim regiilatorlerinin dagitim fiderlerine getirmis olacaklari ilave empedans ile hatlarin
yiikklenmesi daha da artacaktir. Kullanilan gerilim regiilatorleri sulama motorlar1 i¢in lokal
¢Oziim gibi goriinse de genel olarak bagli bulunduklar1 elektrik sistemine haricen yiik olarak

geri donmektedirler. Hat sonu geriliminin diismesi ve buna bagli olarak rotor hizinin diismesiyle
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fider empedansinin rezistif degerinde ciddi bir azalma goézlenecektir.Fiderin empedans degerinin
diismesiyle hem fiderden ¢ekilen akim artacak hem de fidere ait yiik agisinda sapmalar meydana

gelecektir.

TEIAS damsmanlarindan Prof. Francesco.lliceto raporuna gore kesintiler ve gerilim
diismeleriyle alakali detaylar belirtilmistir.

i) Raporlanan 12 adet 154 kV/31,5 kV fider ile sulama pompalar: beslenmekte 68 adet
31,5 kV fiderle genellikle her tirlii yiik beslenmekte ancak agwrlikl olarak sulama
pompalarmmi beslemektedir.Soz konusu fiderlerin yaklasik puant yiikii 980 MW
olarak  dlgiilmiistiir. Bir  ¢ok  fiderin  puant  yiikii  yaklasik  15-30 MW
arasindadir.Raporlanan 31,5 kV fiderlerdeki kesinti sayisimin ¢ok fazla oldugu
goriilmiistiir. Dikmen,Kiziltepe ve Mardin TM lerden beslenen 22 fiderde Temmuz
doneminde 1466 kesinti olmustur.Sulama pompalarint besleyen 68 fider igin
temmuz ayinda 4000 kesintiye yakin kesinti yasanmistir,bu da 11 dakika da bir
kesinti oldugu anlaminda gelmektedir.

ii) Geceleri Atatiirk, Karakaya ve Birecik santrallerinin devre disi oldugu, kisa devre
giiciiniin azaldigi ve sebekenin daha zayif oldugu durumlarda, saniyeler boyunca
siiren biiyiik gerilim ¢okmeleri ve ¢ukurlar: sirasinda asagidaki olaylar meydana
gelir.

a. 31.5kv fiderde meydana gelen kisa devre arizasi, soz konusu fiderden beslenen
motorlarda bir yavaslamaya neden olur, ayni sekilde ayni 31.5 kV baralara bagl diger fiderler
de de aym etkiye neden olur. Ariza temizlendikten ve gerilim toparlandiktan sonra, yeniden
beslenen ve yeniden hizlanan motorlar hep birlikte sistemden ¢ok miktarda indiiktif akim ve
reaktif giic cekerler, bu da gerilim ¢okmesine neden olur.

b. 31.5 kV fider yeniden enerjilendigin de biitiin motor pompalart ayni anda ¢alismaya
baglar. Motorlar sincap kafesi modeli olup yildiz tiggen  baglatma anahtarina sahip
olmadiklarindan, ilk anda nominal akinmin 5-6 kati yol verme akimi ¢ekerler. Bu da biiyiik bir
gerilim ¢ukuru olusmasina neden olur. ornegin; 15 MW Itk sulama pompasin besleyen fider,
(motor kurulu giicii yaklasik olarak 20 MW , yol verme gerilimi 0.85pu), yaklasik 80/90 MVAr
giic cekebilir. Ozellikle geceleyin Tiirkiye nin  giineydogusundaki  biiyiik hidroelektrik
santrallerin servis disi oldugu durumlarda, ¢ekilen sézkonusu reaktif giic, iletim sebekesine
bagl santrallerden saglanir, ve bazi 380 kV  baralarda gerilim diismesine sebep olur.
Fiderlerin enerjilenmesi sirasinda meydana gelen gerilim cukurlart bélgedeki diger 31.5 kV
fiderlerden beslenen motorlarda elektromekanik tranzientlere de neden olur, béylelikle

olaylarin karmagsiklig1 artar.
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iii) Kisa devre arizasindan kisa bir zaman sonra 31.5 kV fiderlerin yeniden
enerjilenmesi, yukarida (a) ve (b) maddelerinde a¢iklanan her iki olaya sirasiyla
sebep olur. Kayitlarda bildirilen ve her 5—10 dakikada yineleyen kesintiler 31.5 kV
fiderleri etkilemekte,bu nedenle ¢cok sayida tekrarlanan gerilim ¢ukurlart meydana
gelmektedir.

iv) Gerilim kayitlarinin yeniden gozden gegirilmesiyle, bircok durumda gegici gerilim
cukurlarint (6rnegin kisa devre arizalarindan sonra) takiben gerilim toparlanmasi
olustugu anlasiimaktadw. YG baralarinda, gerilim cukurundan sonra kaydedilen
gerilim seviyesi, ariza oncesindeki gerilim kayitlarindan bir sekilde daha yiiksektir.
Ondan sonra, gerilim tedrici olarak birkag dakika iginde ariza oncesindeki
degerine geri donmektedir. bu olayin a¢iklanmasi kolay degildir. Kararlilik sinirina
yakin ¢alisan bazi motorlarin, gerilim cukuru ve moment azalmasindan dolay:
durmast veya agirt yiik koruma tarafindan sebekeden ayrilmalart buna bir sebep
olabilir. Bu nedenle fider yiikleri anlik olarak azalir, servis disi olan biitiin motorlar

yeniden servise girince de normal degerine doner.

4.6. Pilot Olarak Secilen Sulama Tesisi

Benzetim ¢aligmalarimizda yasanan sorunlar1 gostermek amaciyla Kiziltepe Ovasinda
bir tarim alanindaki sulama tesis sorunlar1 yerinde gérmek ve sayisal benzetimleri yapilmasi
amaciyla secilmistir. Secilen sulama tesisi 10 hektar (100 doniim) alani iizerine kurulu pamuk
ve musirin yogunlukla bunun yaninda gesitli tirlinlerin yetistirildigi tarim yapilan bir alandir.Bu

tesisin 154 kV Dikmen TM’nin 34,5 kV Yayikli fiderinde elektrik baglantis1 bulunmaktadir.

Sekil 4.2. Segilen tesiste bir pompanin goriinimii

Mevcut tesiste dalgi¢ pompa tipinde 10 adet santrifiij pompa bulunmaktadir.Sulama

kanallarmin eksikliginden dalgi¢ pompa kullaniminin zorunlu oldugu tesiste pompalarin 230
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ve 160 metreden su ¢ektikleri tespit edilmistir. Her iki pompa grubuna 33/0,4 kV 320 kVA lik 5
adet transformatdr bulunmaktadir. Asagidaki Sekil 4.3. tesisin elektrik tek hat semasi
gosterilmigtir.

154 KV DIEMETD T

— -

154353 KWV TRE-A (100 MWWV .A)

33 kKV YVayillch Fideri

{Pilot olaralk secilen sulama tesisi), g
! 220 A4 KWV Trl ! 204 KW T2 3304 KWV T3 !%34‘1].4 KW Trd4 ! 04 KV TS

B ] e e B ) ] e

A0 adet dalgu; pompa giubi)

Sekil 4.3. Pilot olarak secilen sulama tesisin elektrik tek hat semasi
Pilot olarak segilen tesiste her pompa grubunun basinda 160 kVAr gerilim regiilatorleri
mevcuttur. Daha dnceki bolimlerde de bahsedildigi gibi gerilim regiilatorleri bolge cift¢isinin
gerilim diismelerine karsit kendilerince aldigi sisteme ekstra yiik getiren bir elektriksel

techizattir. Asagida Sekil 4.4 de tesiste bulunan gerilim regiilatorlerinden birinin goriintimii

verilmistir

Sekil 4.4. Tesiste bulanan gerilim regiilatoriiniin goriiniimii
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Tesisin bagh oldugu Dikmen TM 154/33 kV Tr-A ait TEIAS in Milli Gii¢ Kalitesi
ProjesitMGKP) kapsaminda yerlestirdigi giic c¢oziimleyicilerinden elde edilen  gerilim
¢okmelerinin yogun yasandigi Agustos ayinda 07.08.2013 tarihine ait gerilim, akim, aktif giic,
reaktif glic degerleri Sekil 4.5. gosterilmistir.
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Sekil 4.5. 07.08.2013 tarihine ait Dikmen TM Tr-A a) gerilim b) akim c) aktif gii¢ d) reaktif gii¢

degerleri
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Ayni trafo merkezinin gii¢ analizorlerinden alinan faz-faz arasi gerilimi ve yapilan
sayisal benzetimlerin giris gerilimi olarak modellenen 07.08.2012 tarihli gerilim degerleri Sekil

4.6. gosterilmistir. Ayni grafiklerde aktif ve reaktif gliclerde gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Kiziltepe Dikmen Trafo Merkezinde 07.08.2012 tarihinde 6lgiilen gerilim ve aktif -
reaktif giic degerlerinin degisim grafigi

Grafik incelendiginde gerilimin 25 kV seviyesine kadar diistiigii goriilmektedir. Gerilim
diistiigii anlarda sebekeden ¢ekilen aktif giiclin azaldigi buna karsilik sebekeden ¢ekilen reaktif
giiclin ise ciddi anlamda yiikseldigi goriilmektedir. Ornegin 12:09 aninda gerilim 33 kV
degerinden 25 kV degerine diiserken, sebekeden gekilen aktif giic 24 kW degerinden 19 kW
degerine gerilemektedir. Bu sirada ise sebekeden g¢ekilen reaktif giic 11 kVAr degerinden 29
kVAr degerine ylikselmektedir. Bu yiik degisimi ve gerilim salinimi, olayin biilyiik bir asenkron
motor yiikk grubunun devreye alinmasi nedeniyle oldugunu gostermektedir.

4.7. Benzetim Cahismalari

Matlab; (Matrix Laboratory); ilk defa 1985’de C.B Moler tarafindan matematiksel
hesaplamalar igin gelistirilmis bir programlama dilidir. Ilk siiriimleri Fortran diliyle yazilmis
olmakla beraber son siiriimleri C dilinde hazirlanmistir. Matlab miithendislik alaninda; sayisal
hesaplama, veri ¢ozlimleri ve grafik islemlerinde kullanilabilecek genel amagl bir program
olmakla beraber 6zel amaghi modiiler paketlere de sahiptir.Power System Toolbox, Control
Toolbox, Signal Toolbox gibi paket programlar (bilgisayar destekli denetim sistemi tasarimi)
olup bunlar denetim sistemlerinin tasariminda ¢ok etkili araglardir.

Asenkron motor-pompa modelinin farkli sartlar altinda simiilasyonu Matlab/Simulink
programi ile yapilmistir. Simulink, dinamik sistem modellerinin kurulmasi, benzetimi ve

coziimlenmesinde kullanilan MATLAB yazilimina ait eklenti bir paket programdir.
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Benzetim ¢aligmasinda olusturulan sistemlerin biitiiniinde gerilim kaynagi, asenkron
motor modeli, dalgic pompa modeli ve alt1 adiml1 , uzay vektér pwm degisken hizli siiriiciileri
yer almaktadir.

Benzetim modeli li¢ farkli senaryodan meydana gelmektedir. Bunlar asenkron motor
pompa yiikiiniin dogrudan,altt adimli degisken hizli siiriiciiyle ve uzay vektér pwm degisken
hizli siiriicii ile siiriilmesidir.

Asagida benzetim ¢aligmasinda kullanilan modeller ve bloklar siralanmustir.

e Gerilim Kaynagi Modeli
e Asenkron Motor

e Dalgi¢c Pompa Modeli

e Alti adimhi AC siiriicii

o Uzay-vektor pwm AC siiriicii

4.7.1. Gerilim Kaynag1 Modeli

Yapilan benzetim calismasi, GAP bolgesinde sulamanin yogun bir sekilde yapildig:
temmuz ayma ait pilot bolge sectigimiz tarimsal alanin beslendigi 154 kV Dikmen TM ve 33
kV Yayikli fiderlerine ait sulama déneminde alinan 6l¢iim degerleri kullanilarak yapilmistir.

Enerji analizorlerinden alinan grafiklerinin sayisal benzetimi Matlab/Simulink te Power
System Toolbox programlanabilir ii¢ faz AC gerilim kaynaginda yapilmistir. Bu bloga
gerilimin pik degeri, faz agis1 ve frekansi girilmektedir.

Benzetim calismasi elektrik beslemesinde son nokta olan motor giris tarafinda
yapildigindan 31,5 kV/400 V doniisiimii yapilmigtir.Burada zaman araliklarina gore genlik
degisimleri doniisiim yapildiktan sonra per-unit olarak girilmistir. Gerilimlerin ii¢ faz dengesiz
ve tek faz dengesiz gerilimlerin rms degeri Ek 4 ‘te verilmistir.

Olgiimlerden elde edilen degerlerin simiilasyona kullamlanlar1  Sekil 4.7 ve Sekil 4.8
de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Ug faz dengesiz glrls ger111m1 grafigi
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Sekil 4.8. Tek faz (A fazi1) dengesiz giris gerilimi grafigi
4.7.2. Asenkron Motor Modeli
Hazirlanan modelde asenkron motor dinamik olarak modellenmistir. Dinamik modelde
ise degiskenler zamanla degistiginden &tiirii hiz da degiskenlik gosterir. Sayisal benzetim
islemimizde Matlab/Simulink Power System Toolbox’dan asenkron makine blogu
kullanilmustir.
Sulama alaninda kullanilan motorlarin 100-150 BG arasinda gii¢lere sahip oldugundan

110 kW(150 BG) sincap kafesli elektromanyetik moment girisli asenkron motor simiilasyonda

kullanilmak iizere secilmistir.110 kW asenkron motor un parametreleri Ek 2 de verilmistir.

4.7.3. Dalgic Pompa Modeli
Dalgi¢ pompalarda hizin akis, basing ve gii¢ sarfiyatini nasil etkiledigini ideal fan
(afinite) kanunlari tanimlar. Bu benzesim kanunlar1 3. bolimde detaylica anlatilmistir. Sekil

4.9.°da dalgigc pompa blogu gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Matlab/Simulik te dalgi¢ pompa blogu

Sistem karakteristigi, bir sistemde basma yiiksekligi ile debi arasindaki iligskidir. Basma
yiiksekliginin bir boliimii debi ile degismez, diger boliimii ise dinamik karakterde olup, debinin
karesi ile orantilidir. Ayn1 zamanda boru geometrisi, piiriizliiliik, akigkanin viskozitesi gibi
birtakim bagka faktorler de basma yiiksekligine etki eder. Pek¢ok endiistriyel uygulamada
basma yliksekligi tamamen siirtiinme kayiplarindan olusur (kapali devre sirkiilasyon sistemleri).
Siirtiinme kayiplar1 Hy debinin karesi ile dogru orantili oldugundan.
Hy = KQ’ 4.1)

Seklinde gosterilebilir. Burada K sistem sabitidir. Statik basma yiiksekligi (Hs) debiye
bagh degildir. Sistemin gerektirdigi basma yiiksekligi, statik basma yiiksekligi Hs ile siirtlinme
kayiplar1t Hk toplamidir.
H = H,+ H, 4.2)
Bu esitlik (5.3) esitligi yerine konursa:
H = H,+ KQ’ 4.3)

Pompa verimini hesaba katilmazsa, akigkani bir sisteme pompalamak i¢in gereken gii¢
(P), debi (Q), basma yiiksekligi (H) ve akiskanin yogunlugunun (p) ¢arpimina esittir. Burada
debi (It/sn), basma yiiksekligi (m), yogunluk (kg/m®), gii¢ ise (kW) olarak hesaba alinmalidr.

P=p.Q.g.H (4.4)

(4.4) nolu esitlikten basma yiiksekligini alip gii¢ esitligine tasirsak:

P=p.Q.g.(KQ*+ Hy) 4.5)
elde edilir.
Sekil 4.10. *da Matlab/Simulinkte benzetimi yapilan pompa modeli gdsterilmistir.
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Sekil 4.10. Matlab/Simulik te dalgic pompa modeli

Pompa modelinde giris parametreleri debi(Q), statik basing(Hs) ve asenkron motorun
cikisindan alinan devir sayisidir. Cikis parametresi ise yik momenti  Tjyaq’dir. Bu moment
asenkron motorun modelinde yiik momenti olarak kullanilmistir. Sekil 4.11 modellenen

pompanin yilk momentinin ¢ikis grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Pompa yiik momenti ¢ikis grafigi
Modelde segilen calisma alanindaki dalgi¢ pompaya ait statik basing 165 m dinamik
basing 125 m olarak girilmistir. Debi degeri pompa i¢in 90 (m’/s) veya 25 (It/sn) olarak

almmustir.

4.7.4. Gerilim Kaynakh Evirici Blogu

Benzetim caligmasinda gerilim kaynakli evirici (VSI) blogu olarak Matlab/Simulink
Power System Toolbox AC Driver boliimde, alt1 adimli AC siiriicii (six-step) ve uzay vektor
pwm AC siiriicli (space-vector pwm) bloklar1 kullanilmistir. Bu bloklardaki dogru akim bara ve
konvertdr parametreleri her iki siirlicii sistemi i¢in modellenmesi yapilan asenkron motor pompa
grubuna gore, belirlenmistir sistemde kullanilan degerler girilmistir. degerler Ek 3
gosterilmistir.

Ikinci yontem olarak tanimladiginz altt adimli siiriicii sisteminin dogru akim bara
gerilim kontrolii ve alt1 adim tiretim boliimlerinin semast Sekil 4.12 gosterilmistir. Ayni sekilde
Uciincii yontem olarak tanimladigimiz uzay vektdr pwm siiriicii sisteminin hiz kontrol ve uzay

vekor pwm iiretici semalar1 Sekil 4.13°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.13. Uzay vektor pwm gerilim kaynakli evirici semast
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4.7.5. Yontem

Sayisal benzetimi yapilan asenkron motor-dalgi¢c pompa grubu ii¢ senaryo seklinde yol
verilmistir. Bunlar; dogrudan alti adimli AC siiriicii ve uzay vektér pwm AC siiriiciiyle yol
verme seklinde olmustur. Analizler iki farkli dengesiz gerilim altinda yapilmig bunlar {i¢ faz ve
tek faz dengesiz gerilimlerdir. Yapilacak analizlerde bu ii¢ senaryoyu karsilastirmak amacli
benzetimi yapilan model dengeli gerilim altinda siiriilmiistiir. Dengeli gerilim altinda elde edilen
grafiklerde stator akimlari, elektromanyetik moment, aktif-reaktif giic ve rotor hizlar

Sekil 4.14. de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Dengeli gerilim altinda dogrudan yol vermede elde edilen sonuglar
Yukaridaki Sekil 4.14. de elde ettigimiz dengeli gerilim altinda dogrudan yol verme
seklinde elde edilen degerler Cizelge 4.3. de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Dengeli gerilim altinda dogrudan yol verme yonteminde motor parametreleri

Gerilim tipi Is T P Q w

Dengeli 141,2 A 466,65 Nm 74,42 kW 52,1 kVAr 1484 d/dk

Cizelge 5.1 den alinan degerlere gore stator akimi 141,2 A, elektromanyetik moment
466,65 Nm, aktif-reaktif gilicler 74,42 kW-52,1 kVAr ve rotor hizi 1484 d/dk olarak
Ol¢lilmiistiir. Elde edilen bu degerler asagida sayisal analizleri yapilan ii¢ farkli senaryo igin baz

deger olarak kullanilmistir
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4.7.5.1. Dogrudan Yol Verme Asenkron Motor—Pompa Modelinin
Matlab/Simulink Ile Sayisal Benzetimi

Hazirlanan modelin gercek degerlere yakin sonug verebilmesi igin secilen caligma
alaninda kullanilan asenkron motor giicii olan 150 BG (110 kW) benzetim modelinde motor
giicli olarak segilmistir. Birinci senaryo pompa yiikii bagli motorlar dogrudan yol verilmesidir.
Bu derece biiyiik giiclii asenkron motorlara dogrudan yol verilmesi miihendislik tekniklerine
uygun degildir. Ancak ele alinan bolgede yapilan incelemelerde bir¢ok sulama tesisinde 150 BG
giiclindeki motorlara dogrudan yol verildigi tespit edilmistir. Bu nedenle dogrudan yol verilen
motorlarin analizinin yapilmasi 6ngoriilmiistiir.

Dogrudan yol verme seklinin Matlab/Simulink te yapilan sayisal benzetim Sekil 4.15°de

gosterilmistir.

is_abo
vabe wm(d/d)

Scope

@
1L
L
N

motor

-

um
Dalgi; Pompa
Continuous

Sekil 4.15. Dogrudan yol vermenin matlab/simulink benzetim modeli

Ik senaryoda segilen tesisde ii¢ faz ve bir faz degisken gerilim altinda motora pompa
yiikii bagliyken dogrudan yol verme sekliyle modellenmis stator akimlar1 , elektromanyetik
moment , rotor hiz1 ve aktif reaktif giicler incelenmistir. Incelenmelerden elde edilen grafikler

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Ug faz dengesiz gerilim altinda dogrudan yol vermede elde edilen sonuglar
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Sekil 4.17. Tek faz (A fazi) gerilim dengesizligi altinda dogrudan yol vermede elde edilen

sonuglar
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Cizelge 4.4. de elde edilen sonuglardan aldigimiza gore tek faz ve ii¢ faz gerilim
dengesizligi altindaki dogrudan yol verme yontemindeki kalkis anindaki stator akimlari
(Isa),elektromanyetik moment (T,), aktif ve reaktif giigler (P,-Q,) ve yol alma siiresi w,(sn)
gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Ug faz ve tek faz dengesiz gerilim altinda dogrudan yol verme ydnteminde yol

alma parametreleri(pu)

Gerilim
Dengesizligi Is, T, P, Q. w,(sn) V(p.u)
Tipi
30 11,75 3,81 3,64 19,05 1,14 0.9
10 12,3 4,16 4,08 20,53 0,85 0.9

4.7.5.2. Alti Adimh Kare Dalga Gerilim Kaynakh Degisken Hizh Siiriiciiyle Yol

Vermenin Matlab/Simulink ile Sayisal Benzetimi

Yaptigimiz benzetimlerden ikinci senaryo olan alti-adimli gerilim kaynakli a.c siiriicii
ile pompa-motor grubu siiriilmiistiir. Yapilan benzetim ¢aligmasin Matlab/simulink teki blok

diyagrami Sekil 4.18 de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Alti-adimli AC siiriiciiyle yol verme Matlab/Simulink benzetim modeli

Ikinci senaryoda segilen tesis de 3 faz ve 1 faz degisken gerilim altinda motora pompa
yiikii baghiyken alti-adimli gerilim kaynakli AC siiriici modellenmis stator akimlar1 ,
elektromanyetik moment, rotor hizi ve aktif reaktif giicler incelenmistir. incelenmelerin elde

edilen sonuglar Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 de gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Ug faz dengesiz gerilim altt adiml1 AC siiriiciide elde edilen sonuglar
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Sekil 4.20. Tek faz(A fazi) dengesiz gerilim altinda alti-adiml1 AC siiriiciide elde edilen

sonuglar
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Cizelge 4.5. de cikig grafiklerinin aldigimiz sonuglara gore tek faz ve ii¢ faz gerilim
dengesizligi  altindaki  alti-adimli  yontemindeki  kalkis anindaki stator akimlari
(Isa),elektromanyetik moment T,, aktif ve reaktif gii¢ler P,-Q, ve uygun devire gelme siiresi
Wa(sn) gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Uc faz ve tek faz dengesiz gerilim altinda alti adimli AC siiriicii yol verme

yonteminde yol alma parametreleri (pu)

Gerilim
Dengesizligi Is, T, P, Q. Wa(sn) V(p.u)
Tipi
30 1,61 2,1 1,61 3,75 0,90 0.9
10 1,64 2,13 1,85 4,19 0,82 0.9

4.7.5.3. Uzay Vektor PWM Gerilim Kaynakh Degisken Hizh Siiriiciiyle Yol
Vermenin Matlab/Simulink ile Sayisal Benzetimi

Yaptigimiz benzetimlerden ii¢ilincii senaryo olan uzay vektér pwm gerilim kaynakli a.c
stiriicli ile pompa-motor grubu siiriilmiistiir. Yapilan benzetim ¢aligmasin Matlab/Simulink teki

blok diyagrami Sekil 4.21 de gosterilmistir.
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Scope

Ll
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Sekil 4.21. Uzay-vektdr pwm AC siiriicliyle yol verme Matlab/Simulink benzetim modeli

Ugiincii senaryoda segilen tesis de 3 faz ve 1 faz degisken gerilim altina motora pompa
yiikii bagliyken uzay-vektor pwm gerilim kaynakli AC siiriicii ile siiriilerek modellenmis stator
akimlari, elektromanyetik moment, rotor hizi ve aktif reaktif giicler  incelenmistir.

Incelenmelerin elde edilen sonuglar Sekil 4.22. ve Sekil 4.23 de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Ug faz dengesiz gerilim altinda uzay-vektdr pwm AC siiriiciide elde edilen sonuglar
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Sekil 4.23. Tek faz(A fazi) dengesiz gerilim uzay-vektdr pwm AC siiriiciide elde edilen sonuglar

aktif-reaktif glg(WW VAr)
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Cizelge 4.6 de elde edilen sonuglara gore tek faz ve ii¢ faz gerilim dengesizligi altindaki
uzay-vektor yontemindeki kalkis anindaki stator akimlari Is,elektromanyetik moment T,, aktif
ve reaktif giicler P,-Q, ve yol alma zamani1 w,(sn) gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Ug faz ve tek faz dengesiz gerilim altinda uzay vektdér pwm AC siiriicii yol verme

yonteminde yol alma parametreleri(pu)

Gerilim
Dengesizligi Is, T, P, Q. w,(sn) V(p.u)
Tipi
30 1,48 1,88 1,26 0,47 0,81 0.9
10 1,53 1,93 1,29 0,52 0,80 0.9

4.7.6. Siirme Yontemlerine Gore Motor-Pompa Grubunun Yol Alma Sirasinda
Incelenmesi

Asenkron motor-pompa grubunun yukarda anlatilan ii¢ farkli yontemle yol verilmistir.
Sistemin girisinde ii¢ faz ve tek faz dengesiz gerilim uygulanmustir. ilk incelendigimiz kisim
asenkron motorun kalkis aninda stator akimlari, elektromanyetik moment, aktif reaktif gii¢c ve
rotor hizin nominal degere gelme siireleri olmustur. Asagidaki Cizelge 4.7 dogrudan,alt1 adimli
ve uzay vektdr pwm AC siiriicii yol alma parametreleri gosterilmistir.
Cizelge 4.7. Ug faz ve tak faz dengesiz gerilim altinda ii¢ farkli senaryoya da yol verme

yonteminde yol alma parametreleri (p.u.)

Yol Verme Yontemleri
Yol Alma p
Dogrudan Alt1 Adimh AC Siiriicii Uzay Vektor PWM
Parametreleri AC Siiriicii

30 10 30 10 30 10
Is, (pu) 11,75 12,3 1,61 1,64 1,48 1,53
T, (pu) 3,81 4,16 2,1 2,13 1,88 1,93
P. (pu) 3,64 4,08 1,61 1,85 1,26 1,29
Q. (pu) 19,05 20,53 3,75 4,19 0,47 0,52
Wa (pu) 114 0,85 0,90 0,82 0.81 0,80
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Cizelge 4.7. den aldigimiz bilgileri yorumladigimizda tek faz gerilim dengesizligi ii¢
faz gerilim dengesizligine gore daha yiiksek yol alma parametrelerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebinin gerilim dengesizligine tek fazda {i¢ faza goére daha dengesiz bir durumun
olmasidir. Her iki dengesiz gerilim altinda alinan yol alma parametrelerinden ilki olan stator
akimlar1 dogrudan yol verme ydnteminde diger iki yol verme yonteminin yaklasik sekiz kat
biiyiik oldugu uzay vektdr sisteminin yol verme akimi agisindan alt1 adimli sisteme gore daha
iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ikinci parametre olan elektromanyetik moment dogrudan yol
verme yonteminde diger iki sisteme gore yaklasik iki kat degerde oldugu ve bu parametrenin
uzay vektorde sistem alt1 adimhi sisteme gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Aktif giiciin
dogrudan yol verme yonteminin alti adimli siiriicii sisteminin iki kati uzay vektér pwm
yontemine gore de 3 kat biiyiik oldugu goriilmektedir. Reaktif giiclin ise dogrudan yol verme
yonteminde alt1 adimli siirlicii sistemine goére bes kat uzay vektor pwm sistemine gore ise
yaklasik 18 kat biiylik oldugu gorilmektedir. Aktif-reaktif giliclerde Ozelikle reaktif giic
¢ekiminin yol alma aninda biiylik sorunlara sebep oldugu diisiiniiliirse uzay vektoér pwm siiriicii
sisteminin ¢ok iyi performans gdstermekte oldugu gériilmektedir. Inceledigimiz son parametre
olan yol alma siiresinin dogrudan yol verme de 1,2 sn alt1 adimlida 0,95 sn ve uzay vektér pwm
stiriicii sistemi 0,86 sn oldugu goriilmektedir. Sistemin kararli yapiya gegmede her iki siiriicii
sisteminde iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

4.7.7. Ani Gerilim Diismesi Durumunda Motor-Pompa Grubunun Incelenmesi

Asenkron motor-pompa grubunun ikinci inceleme ii¢ faz ve tek faz dengesiz gerilim
altinda gerilimin ani olarak nominal gerilimin altina diistiigli durumlar olacaktir. Bunun igin
yapilan simiilasyon da gerilim %20 diistiigi 2-2,2 sn ve % 30 diistiigli 2,6-3 sn araliklarinda
asenkron motorun ¢ikis parametreleri olan stator akimlari, elektromanyetik moment, aktif
reaktif giic ve rotor hizi incelenmistir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 de stator akimlar1 grafikleri,
Sekil 4.26 ve 4.27 de elektromanyetik moment grafikleri, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 de aktif-
reaktif giiclerin grafikleri, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 de rotor hizinin grafikleri gosterilmistir.
Grafiklerden alinan degerlere gore ii¢c faz ve tek faz dengesiz gerilim altinda olmak {izere iki
bolimde gerilim ani distigi araliklarda Cizelge 4.8. stator akimlari, Cizelge
4.9.elektromanyetik moment, Cizelge 4.10. aktif giicler, Cizelge 4.11. reaktif giicler ve Cizelge

4.12. rotor hizlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 4.24. Ug faz gerilim bozuklugunda ani gerilim diisme durumunda stator akimlar1 grafigi
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Sekil 4.25. Tek faz gerilim bozuklugunda ani gerilim diisme durumunda stator akimlar1 grafigi

Cizelge 4.8. Gerilimin %20 ve %30 oranlarinda diigmesi durumunda stator akimlar1 (pu)

Gerilim Dogrudan yol verme Alti adimh AC siiriicii | Uzay vektor PWM AC
Diisme siiriicii
Oram 3D 10 3D 10 3D 10
0,8 Vn
(22,2 sn) 3 1,95 0,53 0,62 0,52 0,56
0,7 Vn
(2.6-3 sn) 5,34 3,4 0,48 0,63 0,44 0,57
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Sekil 4.27. Ug faz gerilim bozuklugunda ani gerilim diisme durumunda elektromanyetik
moment grafigi

Cizelge 4.9. Gerilimin %20 ve %30 oranlarinda diismesi durumunda elektromanyetik moment

(pw)

Gerilim Dogrudan yol verme Alti adimh AC siiriicii | Uzay vektor PWM AC
Diisme siiriicii
Oram 3D 10 3D 10 3D 10
0,8 Vn

(2-2.2 sn) 0,85 0,91 0,68 0,77 0,69 0,73
0,7 Vn

(2.6-3 sn) 0,65 0,99 0,63 0,78 0,65 0,76
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Sekil 4.29. Tek faz gerilim bozuklugunda ani gerilim diisme durumunda aktif-reaktif giigler

grafigi
Cizelge 4.10. Gerilimin %20 ve %30 oranlarinda diismesi durumunda aktif gii¢ler (pu)
Gerilim Dogrudan yol verme Alti adimh AC siiriicii | Uzay vektor PWM AC
Diisme siiriicii
Oram 3® 10 3® 10 3® 10
0,8 Vn
(2-2.2 sn) 0,92 1,13 0,51 0,95 0,47 0,71
0,7 Vn
(2.6-3 sn) 0,65 1,07 0,4 0,77 0,45 0,70

92



Halil ibrahim AYDINOZ

Cizelge 4.11.

Gerilimin %20 ve %30 oranlarinda diismesi durumunda reaktif giicler (pu)

Gerilim
Diisme
Oram

Uzay vektor PWM

Alt1 adimh AC siiriicii AC siiriicii

Dogrudan yol verme

3P 10 3P 10 3P 10

0,8 Vn
(2-2,2 sn)

2,71 1,78 0,23 0,57 0,15 0,21

0,7 Vn

(2,6-3 sn)

4,56 3,22 0,27 0,63 0,17 0,23
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Sekil 4.31. Tek faz gerilim bozuklugunda ani gerilim diigme durumunda rotor hiz1 grafigi
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Cizelge 4.12. Gerilimin %20 ve %30 oranlarinda diismesi durumunda rotor hizi (wm)

Gerilim Dogrudan yol verme Alti adimh AC siiriicii Uzay vektor PWM AC
Diisme siiriicii
Oram 3P 10 3P 10 3P 10
0,8 Vn 1465 1480,8 1482,1 1491,2 1495.3 1496,2
(2-2,2 sn)
0,7 Vn 1443 1472,6 1456 1490,3 1494.1 14933
(2,6-3 sn)

Yapilan analizlerde ilk olarak stator akimlari incelenmistir. Ucg faz gerilim
dengesizliginde gerilimin %20 diistiigli zaman diliminde dogrudan yol verme ydnteminde
nominal akimdan yaklasik 6 kat fazla akim ¢ekerek 424 A akim g¢ekmistir diger iki yontemde
stator akimi1 yaklasik ayni degerlerde kalmistir. Gerilim % 30 diistigii zaman diliminde ise
dogrudan yol verme yonteminde sistem 9 kat akim ¢ekmis, diger iki sistemin ¢ektikleri akimlar
%10 diigerek alt1 adimli AC siiriiciide 67,8 A, uzay vektér pwm AC siiriiciide 63,1 A olmustur.
Ug farkl1 yol verme yénteminde tek faz gerilim dengesizliginde dogrudan yol verme Cizelge
5.5 deki degerlerdeki goriindiigii gibide her iki gerilim diisme zaman araliginda ¢ekilen akimlar
yar1 yariya diigmiistiir. Diger iki yol verme yonteminde ise 3 faz gerilim dengesizligine gore tek
faz gerilim dengesizliginde ¢ekilen akimlar yaklasik %10 oraninda artmigtir.

Ikinci olarak elektromanyetik moment incelenmistir. Ug faz gerilim dengesizliginde
gerilimin %20 diistigli zaman araliginda moment degeri dogrudan yol verme yonteminde diger
iki sisteme gore % 25 daha biyiliktiir. % 30 diisme durumunda ise {i¢ farkli yol verme
yonteminin de yaklasik ayn1 degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ dogrudan yol vermenin
gerilim diismesinde diger iki sisteme gore daha faz tepki gosterdigini gostermektedir. Tek faz
gerilim dengesizliginde ise gerilimin %20 diistiigli zaman araliginda dogrudan yol vermedeki
moment degerinin diger iki sistemden %20 daha oldugu tespit edilmistir. %30 gerilim diistiigii
zaman araliginda ise 6l¢iilen moment degeri dogrudan yol verme yonteminde diger iki sisteme
gore %35 daha yiiksek oldugu goriillmektedir. Tiim incelemelerde uzay vektér pwm AC siiriicii
sistemi gerilim diismelerine daha az tepki gosterdigi goriilmiistiir.

Ugiincii olarak incelenen aktif ve reaktif giiclerde ilk olarak gerilim 3 faz gerilim
dengesizliginde % 20 diisme durumunda dogrudan yol verme yonteminde g¢ekilen aktif giig
69 kW % 30 diisme durumunda 48,8 kW olarak ol¢iilmiistiir. Ayni sirayla alti adimli AC siiriicii
ile yol verme yonteminde 37,7 kW ve 30,1 kW, uzay vektér pwm AC siiriicii ile yol vermede
35,5 kW ve 33,6 kW ol¢iilmiistiir. Bu degerlerden goriildii gibi gerilim diigmesine en az tepki
gosteren ve en az aktif giic ¢eken yol verme yontemi uzay vektor pwm AC siiriicli sistemidir.
Tek faz gerilim dengesizliginde ise gerilimin %20 diistiigli anda en yiiksek aktif gii¢c ¢eken yol
verme yontemi 84,2 kW ile dogrudan yol verme yontemidir.En diisiik ise uzay vektér pwm AC

stiriicii ile yol verme yontemidir. Tek faz gerilim dengesizliginde gerilimin % 30 diistiigli zaman
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araliginda aktif giliglerdeki en az degisimi uzay vektdor pwm AC siiriicii sistemidir. Reaktif
giiclerde 3 faz gerilim dengesizliginde gerilimin %20 diisme durumunda dogrudan yol verme
altt adimli AC siiriiciiye gore 12 kat uzay vektér pwm AC siiriicliye gor 16 kat daha yiiksek
reaktif giic cekerek  sistemden 141 kVAr’lik reaktif giic ¢ekmistir. Gerilim % 30 distiigiinde
dogrudan yol vermede alt1 adimli AC siiriicliye gore 17 kat uzay vektdr pwm AC siiriicliye gore
26 kat daha yiiksek olarak 238 kVAr reaktif giic cekilmistir. Tek faz gerilim dengesizliginde
dogrudan yol vermenin %20 ve %30 gerilim diismelerinde sirasiyla 93 kVAr ve 168 kVAr
reaktif giic cekilmistir. ii¢ faz gerilim dengesizligine gore sistemden cekilen reakif gii¢
miktarlar1 azalmigtir. Alti adimli AC siiriiciiyle yol verme de reaktif gili¢ler sirasiyla 30,1 ve
33,4 kVAr olarak dl¢iilmiis ve bu degerler ii¢ faz gerilim dengesizligine gore yaklasik 2,5 kat
artmustir. Uzay vektor pwm AC siirliciiyle yol verme de reaktif giigler sirasiyla 11 kVAr ve 12
kVAr olarak olciilmiis ve bu degerler ii¢ faz gerilim dengesizligine gore yaklagik 1,5 kat
artmustir.  Reaktif giic ¢ekilmesi gerilim sorunlarmin temelini olusturdugu bilinmektedir.
Incelenen bu ii¢ farkl1 yol verme de uzay vekdr pwm AC siiriicii sistemi hem diisiik reakif giic
cekilmesine hemde gerilim degisimlerinden minumum olarak etkilenmesinden pompa grubu
icin efektif bir yol verme seklidir.

Dérdiincii olarak  asenkron motorun rotor hizi incelenmistir. Ug faz gerilim
dengesizliginde %20 gerilim diismesinde dogrudan yol verme yonteminde 1465 d/dk %30
gerilim diismesinde 1443 d/dk degerlerine diismiistiir. Alt1 adim1 AC siiriiciiyle yol vermede bu
deger sirasiyla 1482,1 d/dk ve 1456 d/dk dir. Uzay vektdr pwm AC siiriiciiyle yol vermede rotor
hiz1 1495,3 ve 1494,1 d/dk dir. Bu degerler karsilagtirildiginda dogrudan yol vermenin gerilim
diismesine kars1 rotor hizina koétii bir performans sergiledigi alti adimli AC siiriicii yol verme
kabul edilebilir bir tepki gosterdigi, uzay vektor pwm AC sirici sisteminde gerilim
diismelerinde rotor hizim1 nominal degerlerini korudugu ve gerilim degisimlerine minimum
tepki verdigi goriilmiistiir. Tek faz gerilim dengesizliginde ise dogrudan yol verme ve alt1 adimli
AC siiriiciiyle yol vermede daha iyi performans sergilendigi uzay vektér pwm AC siiriiciiyle yol
vermede ¢ok az olsa da daha iyi sonu¢ alindign goriilmiistiir. Pompa yiikii gibi degisken
yiiklerde debi rotor hiziyla dogru orantili oldugundan rotor hizinin korunmasinda ve gerilim
degisimlerine minimum tepki gostermek gereklidir. Uzay vektdr pwm AC siiriiciiyle yol verme

yontemi her durumda maksimum performans gostermistir.
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4.7.8. DC Bara Kapasite Degerlerinin Degisimin Motor Cikis Parametreleri
Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi

Asenkron motor-pompa grubunun {izerinde yapilan diger bir incelemede; tek faz
dengesiz gerilim altinda, altt adimli ve uzay vektor pwm AC siiriiciileriyle yol verildiginde,
motor ¢ikis parametrelerinden olan, stator akimlar1 ve elektromanyetik momentin, DC bara
kapasitesinin degistirilmesine bagl degisimleri incelenecektir. Ele aldigimiz sistemlerde akim
ve moment salimim degerlerinin daha az seviyelere getirilmesi amacglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda AC siiriicii  sistemlerin DC bara kapasitor degerleri artirilarak analizler
yapilmistir. Her iki siirliciiniin de DC bara kapasitor degerleri %50 ve %100 oranlarinda
artirilmigtir. Alt1 adimli AC siiriiciiniin baz alinan 4000 pF kapasitor degeri sirastyla; 6000 puF
ve 8000 uF degerlerine ; uzay vektdor pwm AC siiriiciiniin baz alinan 2000 uF kapasitor degeri
sirastyla; 3000 ve 4000 uF degerlerine artirilmustir.

Siiriicli sistemleri baz alman kapasitor degerlerinde gerilim dengesizligin en fazla
oldugu aralik olan, 2-3 sn araliginda incelenmistir. Altt adimli AC siiriiciiniin stator akimlari
89-102 A araliginda, elektromanyetik moment 365-392 Nm araliginda degismektedir.Uzay
vektor pwm AC siiriiciiniin stator akimlar1 73-114 A araliginda, elektromanyetik moment 336-
421 Nm araliginda degismektedir. Kapasitér degerlerinin artirilmasimin etkilerinin yiizdesel
olarak incelenebilmesi amaciyla siiriicii sistemlerinde salimimlarin bant araliklari referans
alinmigtir. Alt1 adimlhi AC siiriiclide stator akimlariin degisimi Alg= 13 A, elektromanyetik
moment AT. =27 Nm; uzay vektér pwm AC siiriicide Als=39 A, elektromanyetik moment
AT= 86 Nm referans alinarak degisimlerin etkisi hesaplanmustir.

Altt adimli AC siiriiciide DC bara kapasitor degerlerinin %50 ve % 100 artirilmasiyla
elde edilen degerler.. Sekil 4.32 ve Sekil 4.33. de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Alt1 adimli AC siiriiciide DC bara kapasitdor 6000 uF degerinde elde edilen stator

akimlar1 ve elektromanyetik moment grafikleri

96



Halil ibrahim AYDINOZ

Uzay vektor pwm AC siriicide DC bara kapasitor degerlerinin %50 ve % 100

artirllmastyla stator akimlar1 ve elektromanyetik moment degerlerinin degisimleri Sekil 4.34. ve

Sekil 4.35 de gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Alt1 adimli AC siiriiciide DC bara kapasitor 8000 uF degerinde elde edilen stator

akimlar1 ve elektromanyetik moment grafikleri
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Sekil 4.34. Uzay vektor pwm AC siiriiciide DC bara kapasitér 3000 puF degerinde elde edilen

stator akimlar1 ve elektromanyetik moment grafikleri
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Sekil 4.35. Uzay vektor pwm AC siirliciide DC bara kapasitor 4000 uF degerinde elde edilen
stator akimlar1 ve elektromanyetik moment grafikleri

Yapilan sayisal benzetimlerde elde edilen grafiklerden salimim degerleri Olgiilmistiir.
Altt adimli AC siiriiciide 6000 uF DC bara kapasitor degerinde stator akimlarinin 90-99,5 A,
elektromanyetik momentin 367-385 Nm; 8000 puF DC bara kapasitor degerinde stator
akimlarmin 92-98 A, elektromanyetik momentin  369-382 Nm  araliklarinda  degistigi
goriilmistiir. Uzay vektdr pwm AC siiriiciide 3000 uF DC bara kapasitdr degerinde stator
akimlariin 81-102 A, elektromanyetik momentin 352-397 Nm; 4000 puF DC bara kapasitor
degerinde stator akimlariin 85-100 A, elektromanyetik momentin 361-386 Nm araliklarinda
salinim yaptig1 goriilmiistiir.

Altt adiml1 ve uzay vektoér pwm AC siiriiciiyle yol vermede DC bara kapasitor degerinin
artirllmast dengesiz gerilimin sebep oldugu stator akimlar1 ve elektromanyetik momentteki
salinim degerlerini azalttig1 goriillmektedir. Bu azalmalarin oranlarini belirlemek igin alti adiml1
AC siiriiciiniin DC bara kapasitor degerinin 4000 pF, uzay vektdr pwm AC siirliciiniin DC bara
kapasitor degerinin 2000 uF oldugu durumlardaki salinim degerleri referans alinmistir. Siiriicii
sistemlerinin baz alinan kapasitor degerindeki ve kapasitor degerlerinin %50 ve %100 artirilarak
altt adimli AC siiriiciide 6000 pF, 8000 uF; uzay vektor pwm AC siiriiciide 3000 uF, 4000 uF
olmasi halinde stator akim degisimi Als ve moment degisimi AT, degerleri Cizelge 4.13” de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.13. Altt adimli AC siiriicii ve uzay vektdor pwm AC siiriiciiniin belirlenen DC bara kapasitor

degerlerinde stator akimlarinda ve elektromanyetik momentteki salinim araliklari

Motor Yol verme yontemleri
Cikis Alti adimh AC siiriicii Uzay vektor pwm AC siiriicii
Parametreleri | 4000 pF 6000 pF 8000 pF 2000 pF 3000 pF 4000 pF
Al 13A 95A 6A 39A 21 A 15 A
AT, 27 Nm 18 Nm 13 Nm 86 Nm 45 Nm 27 Nm

Yapilan analizlerde stator akimlarindaki ve elektromanyetik momentteki salinim
araliklar1 elde edilmistir.Cizelge 5.11 den elde edilen sonuglara gore kapasitdr degerlerinin
artirilmastyla  stator akimlarindaki ve elektromanyetik moment degerlerindeki salinimlarin
azaldig1 goriilmektedir. Kapasitor degerlerinin artirilmasi sonucu salmimlarin  azalmalarin
oranlarmi belirlemek amaciyla alti1 adimli AC siiriiciide ve uzay vektdor pwm AC siiriiciide
baslangicta kullanilan DC bara kapasitdr degerindeki akim ve moment degisim araliklar1 baz
alinmigtir. Her iki siiriiciide de baz alinan kapasitér degerlerinin % 50 ve % 100 artirilmasi
sonucu elde edilen salinim degerlerinin yiizdesel olarak azalma oranlar1 Cizelge 4.14 de
gosterilmistir.

Cizelge 4.14. DC bara kapasitor degerinin artirtlmasinda siiriicii sistemlerindeki saliimlar1 azaltmadaki

yiizdesel degisim degerleri

Motor Yol verme yontemleri
Cikis Alti adimh AC siiriicii Uzay vektor pwm AC siiriicii
Parametreleri | %50 (6000pF) %100(8000uF) %50(3000 uF) %100 (4000uF)
Al % 26,9 % 53,8 % 46,2 % 61,5
AT, % 33,4 % 51,9 % 47,7 % 68,6

Cizelge 4.14. de gorildigi tlzere alti adimli AC siiriicide DC bara kapasitor
degerlerinin % 50 ve % 100 artirildiginda stator akimlarindaki salinimin sirasiyla %26,9 ve
%53,8 oranlarinda, uzay vektor pwm AC siiriicii de sirasiyla %46,2 ve %61,5 oranlarinda
azaldig1 gorilmektedir. Kapasitér degerinin degisimin stator akimlarinda salinimlari biyiik
oranda azalttig1 , uzay vektdr pwm AC siiriiciide degisimlerin daha fazla iyilesmeye yol actigi
goriilmektedir. ikinci incelenen parametre olan elektromanyetik momentte, alti adimli AC
stiriiciide salimim degerlerinin sirastyla % 33,4 ve %51,9 oraninda , uzay vektér pwm AC
stiriiciide % 47,7 ve % 68,6 oranlarinda salinimlarda azalma oldugu goriilmektedir. Uzay vektor
pwm AC siirliciiniin, altt adimli AC siiriiciiye gore, incelenen her iki parametrede de kapasitor

degerinin artirilmasi durumunda salinimlarin azalmasinda daha iyi sonug verdigi gozlenmistir. .
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5. TARTISMA VE SONUC

Elektrik gili¢ sistemlerinde enerji kalitesi tanmimi, sebekenin gerilim ve frekansindaki
degismeler ile sebekeden g¢ekilen akimdaki dalga sekli bozukluklarinin belirtilmesi amaciyla
kullamlmaktadir. Elektrik enerjisinin  kalitesindeki bozulmalar endiistriyel ve tarim
sistemlerinde maddi kayiplar ve is giicii kayiplar1 olarak geri donmektedir.

Tiirkiye’de tarimsal alanlarin %20 sini iceren GAP bolgesindeki elektrik enerjisi
kullanilarak yapilan plansiz ve programsiz olarak sulama sistemlerinden kaynakli gerilim
diismesi ve salimimlar yasanmaktadir. Bu enerji kalitesizligi genel olarak dagitim hatlarinda
(31,5 kV) goriilse de ulusal elektrik sisteminde de etkileri goriilmektedir.

Bolgedeki yasanan enerji kalitesizligi biiyiik gii¢lii asenkron motorlarin kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Ayni anda aktif hale gelen asenkron motorlarin nominal akimlarmin
iistiinde akim ve yiiksek reaktif gii¢ ¢cekmesi gerilim diismesine sebep oldugu goriilmiistiir.

Yasanan bu enerji kalitesizliligini gidermek amagli alternatif siiriicii sistemleri
kullanilmas1 gerekmektedir. Siriiciiler genellikle hiz ve moment kontrolii ihtiyacini karsilamak
i¢in kullanilmaktadir. Son yillarda bu ihtiyaci en iyi sekilde karsilamak amaciyla bir¢ok kontrol
yOntemi gelistirilmigtir.

Pilot olarak segilen Kiziltepe Bolgesinde belirlenen sulama tesisinde bulanan asenkron
motor pompa grubu Matlab/Simulikte modellenmistir. Normalde dogrudan yol verilen
sistemleri matlabta ii¢ ayr1 sekilde modellenmistir.Bunlar dogrudan, altt adimli evirici,uzay
vektor pwm evirici sistemleridir.

Yapilan sayisal benzetimlerde asenkron motora pompa yiikii bagliyken stator akimlari,
elektromanyetik moment, aktif-reaktif gii¢ ve rotor hizi incelenmistir. Yapilan benzetim ¢ faz
dengesiz gerilim ve tek faz dengesiz gerilim altinda yapilmustir. Sistemlerin davraniglar: farkl
tip yol verme yontemlerinin asenkron motor pompa grubun iizerindeki etkileri gdzlemlenmistir.

Sayisal benzetimleri yapilan modellerin stator akimlari {i¢ faz gerilim dengesizliginde
yol alma aninda ve gerilim ani diisme durumlarinda AC siiriicii sistemleriyle yol verme
yontemleri dogrudan yol vermeye gore ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Tek faz dengesizlik
durumlarinda her ii¢ sisteminde ii¢ faz dengesizlikteki oranlara yakin akim c¢ektikleri
goriilmistiir. Fakat tek faz dengesizlikte yol alma zamaninda {i¢ faz dengesizlige gore daha
yiiksek akim ¢ekmistir. Ani gerilim degisimlerinde tek faz gerilim dengesizliginde dogrudan yol
verme yontemi daha iyi performans sergilerken siiriicii sistemleri ii¢ faz dengesizligindeki
durumdan daha fazla akim ¢ektigi goriilmiistiir.

Elektromanyetik momentler karsilagtirildiginda yol alma durumunda dogrudan yol
vermenin ¢ok yiiksek bir moment degerinde oldugu siiriicii sistemlerinin bu degerin yaklagik

yar1 degerinde yol aldigi goriilmektedir. Uzay vektor pwm AC siiriiciiyle yol vermenin yol
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alma ve ani gerilim degisimlerinde en iyi performansi sergiledigi analiz degerlerinden
goriilmektedir. Tek faz gerilim dengesizliginin ii¢ faz gerilim dengesizligine gore daha yiiksek
moment degerleri irettigi tespit edilmistir.

Pilot olarak secilen bolgedeki gerilim sorunlarin temelini olusturan asir1 aktif giic
tilketimi ve sistemden yiiksek reaktif gii¢ ¢cekilmesi oldugundan her {i¢ yol verme yonteminin
aktif ve reaktif giligleri incelenmistir. Yol alma aninda gerilim diismelerine sebep olan
sebekeden ¢ekilen yiiksek reaktif gili¢ degerlerinin dogrudan yol verme yonteminde {i¢ faz ve tek
faz gerilim dengesizliginde sirasiyla 19,11 pu ve 20,53 pu degerleriyle yol alma da kabul
edilebilecek degerlerin ¢ok iistiinde oldugu goriilmektedir. Alt1 adimli AC siiriiciide sebekeden
cekilen reaktif gii¢c 3,76 pu ve 4,18 pu degerlere diismiistiir. Uzay vektdr pwm AC siiriiciiyle yol
vermede sebekeden c¢ekilen reaktif giiciin  degerlerin 0,47 pu ve 0,52 pu goriilmektedir.
Asenkron motor-pompa sistemleri i¢in bu yontemle yol vermenin sebekeden asir1 reaktif giig
cekilmesini engelleyecegi analizlerden goriilmiistiir. Ayni sekilde ani gerilim degisimleri yol
alma zamanindaki duruma paralel olarak her ii¢ yol verme yonteminde ani gerilim degisimlerine
uzay vektor pwm AC siirliciiniin - minimum tepki gosterdigi goriilmiistiir. Yol alma ve ani
gerilim degisim durumlarinda tiiketilen aktif gii¢ degerlerinde dogrudan yol verme yonteminin
stiriicliyle yol verme yontemlerine gore performansinin ¢ok fazla geri oldugu ve ani gerilim
degisimlerine maksimum tepki gosterdigi goriilmiistiir.

Modellenmesi yapilan pompa modellinin debisinin rotor hizina dogrudan orantili
oldugu afinite kanunlarinda belirtilmistir. Bu durumda rotor hizinin nominal degere gelme
siiriileri ve ani gerilim degisimlerinden etkilenmesi incelenmistir. Ug¢ faz gerilim dengesizligi
altinda yol alma siiresi; dogrudan yol verme yonteminde 1,2 sn alti adimlhi AC siiriicii
yonteminde 0,96 sn ve uzay vektdr pwm AC siiriicii sisteminde 0,86 sn olmaktadir. Uzay vektor
pwm AC siiriicli sisteminin daha hizli kararli hale geldigi ve pompa i¢in debinin istenilen degere
daha izl ulastig1 goriilmektedir. Tek faz gerilim dengesizliginde kararli hale gelme degereleri
li¢ faz gerilim dengesizlige gore daha hizli oldugu goriilmektedir. Yol verme yontemlerinin, ani
gerilim degisim durumunda rotor hizlarinin degisimi incelediginde ise dogrudan yol vermede
degisimlerin maksimum oldugu uzay vektor pwm AC siiriiciiniin ise gerilim degisimlerinden
neredeyse etkilenmedigi goriilmektedir.

Yapilan sayisal benzetimlerde siiriicii sistemleriyle yol vermenin sistemden yol alma
durumunda ¢ekilen stator akimlarini, elektromanyetik moment, tiiketilen aktif giicii, sebekeden
cekilen reaktif giicii ve yol alma siirelerini azalttig1 ve ani gerilim degisimlerine asenkron motor
pompa grubunun dogrudan yol vermeye goére minimum tepki verdigi goriilmektedir. Analizlerde
uzay vektdor pwm AC siiriiciiyle yol verme yonteminin tiim parametrelerde en iyi sonucu verdigi

gOrilmistiir.
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Benzetim caligmalarinda AC siirlici  yapilarin daha kararli ¢aligmasinin 6nemi
bilinmektedir. Stator akimlarinda ve elektromanyetik momentin  salimim degerlerinin bant
araliklarinin degerleri bu kararli yapinin derecesini gostermektedir. Sistemleri daha kararli
yapiya getirme amacgli DC bara kapasitor degerleri her iki siiriicli sistemi i¢in %50 ve %100
oranlarinda artirilmustir. Kapasitér degerlerinin artirilmasi her iki siiriicii sisteminde salimim
degerlerinin bant araliklarini stator akimlarinda ve elektromanyetik momentte %30 ile %70
araliklarinda azalttig1 goriilmistiir . Kapasitdr degerlerinin artirilmasinda uzay vektér pwm AC
stiriicli alt1 adimli AC siiriiciiye gore her iki parametrede de salinimlar1 daha fazla azalttigi
gOriilmistiir. Yol alma, ani gerilim degisimlerine tepkide oldugu gibi bu incelemede uzay
vektor pwm AC siiriicli daha efektif bir yol verme yontemi oldugu analiz edilmistir.

Bunun yaninda degisken hizli siiriiciilerle alakali bilinmesi gereken durumlar vardir.
Bunlar statik basincin yiiksek siirtiinmenin az oldugu yerlerde kullanilmasimin verim {izerinde
olumsuz etkilerinin oldugudur. Ayrica degisken hizli siiriiciiler ucuz ekipmanlar degildir ve
bakimlar1 ayr1 maliyet gerektirir. Bakim ve isletilmesi i¢in belli egitimden gecmis kalifiyeli
eleman ihtiyact vardir. Bunlar degisken hizli siiriiciilerin dezavantajlar1 olarak goriilebilir.
Siiriiciilerin uzaktan kumanda edilebilmeleri, kayiplart minimuma indirebilmeleri ve pompanin
en verimli noktasinda ¢aligmasina olanak saglayabilmeleri daha giivenli bir ¢alisma olusturur.
Bir sulama tesisine degisken hizli siiriiciiler baglanmadan 6nce etiitlerin iyi bir sekilde yapilmasi
ve maddi dengeler gozetilerek kurulum yapilmasi gerekir. Bu islemler yapildiktan sonra uygun
stiriicii sistemlerinin oldugu gibi daha efektif ve daha kararli ¢alistig1 yapilan analizlerdeki gibi
goriilecektir.

Halkin 6nemli bir kesimi, arazilerini elektrik enerjisi kullanarak dalgic pompa
yardimiyla kuyulardan su ¢ekerek sulamaya yapmaya devam etmektedir. Biiyiik bir kérdiigiime
doniisen bu dongii sulama zamanlarinda, saglikli ve kesintisiz enerji alamamaya sebep
olmaktadir. Asagida bu konuyla alakali siiriicli sistemlerinin kurulmasi disinda daha genel ve
uzun vadeli ¢6ziim Onerileri belirtilmistir.

e Bu kapsamda ilgili kuruluslarinda katilimi ile bélgeye yonelik bir uygulama politikasi
olusturmali kurumlarin program ve yatirim hedefleri bu programa gore belirlenmelidir.

Ayrica yapilacak ¢alismalar neticesinde yore halka egitimler verilmeli ve

bilinglendirilmelidir.

o (Cifteinin kuracag: tesislerde miithendislik hizmeti alarak teknige uygun tesisler kurmast;

(Kompanzasyon, yol verme ve koruma elemanlari uygun ve aktif olan sulama tesisleri)

saglanmaktadir.

o Dagitim alt yapisi iyilestirilmeli,eski ve yetersiz dagitim hatlar1 degistirilmelidir.
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o Enerji iletim altyapisindaki oOzelikle transformator — giiclerindeki — eksiklikler
giderilmelidir.

e Uretim agisindan tiiketim noktalarma yakin yerlerde yiiksek kurulu giice sahip elektrik
iiretim kaynaklari tesis edilmelidir. Bu sekilde Enterkonnekte sebeke bozucu etkilerden
daha az etkilenecek ve sistem daha kararl olabilecektir.

Sonug olarak Giineydogu Anadolu’nun yiiksek verimli arazilerinin sulanmasinin ne
kadar 6nemli oldugu bir gercektir. Ote yandan derin kuyularla yapilan sulama sistemlerinin
enterkonnekte sistem (ulusal elektrik sistemi) {izerinde bozucu etkiler meydana getirmemesi
gerekmektedir. Bu sonuglar cergevesinde oOnceligin elektrik sebeklerinin kararli ¢alismasi
gerektigi disilintildigiinde, bolgedeki verimli tarim arazilerini sulamada degisken hizhi
stiriiciilerin  kullanilmas1 bir ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bolgedeki sulama tesislerinde
kullanilan dogrudan yol verme yonteminin, kullanilan motor giiglerine uyumsuzlugu nedeni ile
bir an Once terk edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde sebekede meydana gelen gerilim
dalgalanmalariin dnlenebilmesi olanakli olmayacaktir. Bu ¢aligma genel sistem iizerinde lokal
bir calisma olsa da, gerek daha sonraki c¢aligmalara gerekse bolgedeki ¢iftgilerin kuracagi

tesislerde yol gosterici olacaktir.
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EKLER
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EK 2
110 kW (150 hp) asenkron motorun parametreleri

Configuration Farameters Advanced
Mominal power, voltage (line-ling), and frequency [ Pn(vAdVadrms), iiHz) ]t
[1.1e+005 400 50]
Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls(H) 1t

[0.02155 0.000226]

Rotor resistance and inductance [ Re'{ohm) LIF'{H) T
[0.01231 0.000226]

rutal inductance Lm (H):
0.010322

Inertia, friction factor, pale pairs [ Jikg.m"2) FM.m.s) p]:
[2.3 0.05421 2]

Initial conditions

[looooooo]
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EK3

a) Altt adiml1 AC siiriicli ve b) uzay vektor AC siiriiciilerin konvertor, dc bara ve

kontrol birimlerinin parametreleri

115

r Rectifier r Dc Bus r Inverter
Snubbers Switches
Inductance (H): )
Resistance (ohm): 1o Device type: IGET / Dindes__ 5
=e3 On-state resist hm): | 1e-3
Capackance (F) n-zstate resistance (ohmj: 8-
Capacitance (F): 4000e-8 Forward voltages (V)
100e-5 Main dewice: 1.7
_ . _ Diode: 1.7
Thyristors Braking chopper
Turn-off characteristics
On-state Resiztance (ohm): Fall time (s): 1e-5
rezistance (ohmj: a Tail time (3): JeE
1e-3
Chopper Snubbers
Forward voltage (V) frequency (Hz):
13 4000 Resistance (ohm): |1e3
Capacitance (F): 20e-9
r DC buz contral r =ix =tep generator
Speed ramps (rpmis)
“oltage sensar cutoff frequency (Hz), |30
Accelerstion: Deceleration:
Metwork frequency (Hz): G0 2000 2000
D bz negative deviation (W 20
Output fregquency limits (HZ)
DC buz positive deviation (W 20
o - himitriim: i
requlator 5 120
Proportional gain: Integral gain:
0s 5
Busz voltage limits () Wolts f Hertz Zero speed
T T . ratio: cr;sﬁsing fime (=)
30 280 -
a)




r Rectifier r OC Bus r Inwerter
Snubbers Capacitance (F): Switches
2000e-5 . :
Resistance (ohm): Device type: IGET / Diodes
10e3 - : —
e On-state resistance (ohm): 1e-2
Capacitance (F): Resistance Forward voltages (V)
{ohm):
20e-8 a Main device: 1.2
_ Chopper Diode: 1.2
Diodes .
frequency (Hz): Turn-off characteristics
On-state 4000 Fall time (=) le-6
. . Activation
resistance {ohm): voltage (V) Tail time (2): Tef
1e-3
240 Snubbers
Forward voltage (V) Shutdown
13 voltage (V): Resistance (ohm): |500
320 Capacitance (F): 1e-9
r =peed contraller
Speed ramps (rpmis] Ctpt limits
Acceleration: Deceleration: MAimiErILET: haimuim:
2000 -2000 Cantroller: 25 25
Pl reguiatar Freguency (Hz) |0.05 100
Propottional gain: Intedral gain:
g 10 woltage (4 10 360|
Sampling Sensor cutoff Yaltz fHertz Zero speed
lirme (=] frequency (HZ): ratio: crossing time (s
100e-6 100 32 0.4

r =% generator
S swvitching

4500

frequency (HZ):

DC buz voltage sensor

a0

b)
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cutoft frequency (HZ):

Sampling time (=)
20e-6




EK 4

a) Ug faz dengesiz ve b) tek faz dengesiz giris gerilimi rms degerleri
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