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ONSOZ

Dedisken hizli tahrik sistemlerinin uygqulamalarin-
dan biri olan "hiz ayari ile akigkan kontrolu" son yillar-
da lizerinde bir ¢ok aragtirma yapilan ve sanayide uygulan-
maya baslanan bir ydntemdir. Fakat Ulkemizde bu konunun
yeterince bilinmedidi veya kullaniciya anlatilmadigi kani-

sindayaim.

Bu ¢alismanin amaci simdiye kadar bu konu {izerine
yazilmig literatiirden faydalanarak sistemin yapisi hakkin-
da bilgi vermek ve somut 8rneklerle sadlayacadi enerji ta-

sarrufunun hangi boyutlarda oldufunu gOstermektir.

Bu tezi hazirlamamda biiylik katkilari olan danigma-
nim Sayin Prof.Dr.M.Emin TACER'e tegekkiir eder, saygilari-
m1i sunarim. Ayrica deferli yardimlarindan dolayi bilitiin ar-
kadaglarima ve sevgili Gl TUGRUL'a icten tesekkiirlerimi
sunarim. Tezin yazilmasinda emedi gecen Sema ORTABOY'a da
tegsekkiir ederim.
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OZET

Pompa, fan veya kompresdr gibi santrifij yilikler ve-
va akiskan tahrik sistemleri diinyada liretilen elektrik
enerjisinin bliylk bir bSllimini tliketmektedir. Bu sistem-
lerde eskiden beri tahrik motoru olarak sabit hizli asenk-
ron motorlar kullanilmaktadir. Bu durumda akiskan kontro-
lu vana damper gibi ek diizeneklerle saflanmaktadir. Bu di-
zenekler sistemde ek kayiplara neden olarak biylk bir
enerji harcanmasina neden olmaktadair.

Son yillarda bu konuda yapilan calismalar sonucun-
da tahrik motoru olarak degisken hizli asenkron motor kul-
lanilmasinin daha faydali olacagi anlasilmigtir. Bu tilir
bir uygulamada hem akisgkan kontrolu ig¢in ek bir dizenege
ihtiya¢ kalmaz hem de biiylik miktarlarda enerji tasarrufu
saglanir.

Bu calismada simdiye kadar bu konuda yapilan calig-
malar agiklandiktan sonra, sistemin elemanlar ve kontrol
agisindan iglevleri &nce agiklanmis, sonra da Eredli Demir
ve Gelik Fabrikalarinda konu ile ilgili olarak vaptidim
calismalar verilmigtir.

Tezin birinci bdlimiinde konunun tanitilmasi ve de-
gigken hizli tahrik sistemlerinin Ustlinliikleri ag¢iklanmis-
tir.

Tkinci bSlimde Asenkron makina kontrolunun prensip-
leri, asenkron makina kontrol ydntemlerinden olan skalar
ve vektdrel kontroll agiklanmis ve ayrica bu bdlimde konu-
va ybnelik dilizenlenmis bir sistem olan G.T.0-IMD sistemi
hakkinda bilgi verilmigtir.

Uglincli b5limde pompalar ve fanlar hakkinda bilgi
verildikten sonra, d&rdiincli bdliimde devir hizi ayari ile
akigkan kontrolu ve diJer ydntemlerin kargilastirilmasi ya-
pilmistir.

Beginci bdlimde kullanilan enerjinin hesaplanmasai
ve ekonomik dederlendirmesi yapilmig, ayrica bu dederlen-
dir me ig¢in bir hesap y#dntemi verilmistir. Bu hesap yb6nte-
minin uygulamasi Erdemir 'deki bazi sistemler igin verilmisg-
tir.

Altinci bSliimde ise sonuglar verilmigtir.



SUMMARY

FLOW CONTROL O PUMP3 AND FANE BY USING A.C. ADJUSTABLE
DRIVES AND ENERGY SAVINGS

A procedure is offered for the evaluation of the
energy savings obtained by the use of ac adjustable speed
drives on pumps—fans and other types of driven equipment
such as compressors or extruders and mixers. A method for
the economic evaluation of the energy savings is also
offered.

The Advantages of Using AC Adjustable-Speed Drives

The advantages gained by using ac adjustable-speed
drives (here after referred to as ASD's or ac drives) on
pumps, fans, compressors and other equipment have been
widely publicized in recent years and their use in indus-
try has been on increase. Some of the primary advantages
they offer may be summarized as follows.

l. Energy is saved in the proses as compared with
constant speed drives which utilize throttling valve on
pumps or in let guide vanes and damper on fans.

2. Where the proses requires adjustable speed ac
drives are more efficient than adjustable-speed coupling
and have -maintenance advantages.

3. The soft starting characteristic softens the
starting shock on motor, couplings, gears, and driven
equipment.

4. Any number of resstitive restarts is allowed for
checkout and balancing at start up time.

5. Rated speed in excess of 3000 rpm are a possibi-
lity without using a gear since it is possible for ac in-
verters to operate a frequencies considerable in excess
of 50 Hz.

6. The permissible range of flow control is gene-
rally higher with adjustable speed.

Although the preceding list demostrates there are
many reasons to apply ac drives other than just energy
savings, normaly this is the primary justification for the
use of ac adjustable speed drives.

It 1s probably safe to say that in the majority of

existing costant-speed drive applications in industry,
some energy can be saved with the use of ac adjustable-
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speed drives.

Since ac drives are a sophisticated and costly
piece of equipment, the degree of energy savings in a gi-
ven application must be sufficiently large to Jjustify a
relatively large initial expenditure.

Control of Induction Machines

The control of ac machines is considerably more
complex than that of dc machines and this complexity in-
creases if stringent performance specifications are deman-
ded. The complexity arises because of variable frequency
power supply, ac signals processing, and complex dynamic
of the ac machines. The induction machines can have vari-
ous methods of control, and the particular method to be
adapted depens of the nature of the application. The
decision on control strategy should be based on the fol-
lowing general questions:

1. What types of power converters should be used?

2. Should the control be open loop or closed loop?

3. Is it a position-speed-or torque-controlled
system? .

4. should it be a one-gquadrant, two-quadrant, o
four-quadrant drive system?

5. What are the accuracy and response-time requi-
rements? .

6. Is it a single-machine or a multimachine drive?

7. What is the range of speed?

8. Do pulsating torque, harmonics and power factor
need control?

The induction motor drive system is basicly a mul-
tivariable control system, and there for in principle the
state variable control theory should be applicable. Here
the voltage and frequency are the control inputs and the
outputs may be speed, position, torque air gap flux, sta-
tor current, or any combination of them. The machine
medel given by equations (1), (2), (3) is nonlinear beca-
use of the presence of the wy term in the impedance matrix
of equation (1) and produced terms in equation (3). In ad-
dition, the parameters of the machine may vary with satura-
tion, temperature and skin effect, adding further nonline-
arity to the system. The system is also discrete time beca-
use of sampling nature of the converters. The discrete
time effect of the converters and controller can, of cour-
se, be neglected if the machine is sluggish, which is nor-
mally the case.

V; % RS+PLS weLS me weLm ig
vg _ ' -w, L R *PLg —w L PL_ lg’ (1)
Vé _-§ PL, (wy—w )L, R +PL. (0w -w )L ié§
Vg g‘(we—wr)Lm PL -(we—wr)Lr R *+PL, ig%
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As mentioned before the induction motors can be
controlled with various control methods. The scalar cont-
rol and vectoral control are two of them in the scalar
control, only the magnitude of the variables are control-
led. The command and feed back signals are dc quantities
which are propotional to the respective variables. This
is in contrast to vector control where both magnitude and
phase of a vector variable are controlled. Both of the
control methods are achieved by using current fed inver-
ters or voltage fed-invgrters.

Commutation in an inverter for large medium volta-
ge induction motor adjustable-speed drives has been cumbe-
some in the past. It has required relatively complicated
circuitry which might have included 'large capasitor banks
and special commutating circuits. As a results, progress
in converting existing fixed speed induction motors to
adjustable-speed drives for fans, pumps compressors and
blowers to save energy has been slow. Recently a breakth-~
rough in the design of an induction motor drive utilizing.
Gate-turn-off thyristors greatly gimplified commutation,
thus making retrofits more feasible with less complicated
inverters. One of the major advantages of the Gate-turn-
off technology is a nearly sinusoidal output wave form
for the motor. If the system is directed for use with
existing induction motors, down time and expense for con-
version to adjustable speed can be greatly reduced. Less
investment is needed and payout time is shortened.

Pump and Fan Evaluation

Centrifugal pump and fans probably represent the
major opportunity for ac adjustable-speed drive applicati-
ons, certainly in new installations but especially for the
retrofit of existing installations. Centrifugal pumps and
fans have been used in industry in conjunction with cons-
tant speed electric motors as drives. Flow control has
traditionally been acomplished in the process by methods
involving a considerable expenditure of energy as a neces-
sary trade-off for having that control. ASD's provide the
opportunity of allowing the same degree of flow control
without the losses in the proses.

The flow control and energy savings by using ASD's
on pumps and fans can be explained with power equation

and fan laws. The power required by pumps and fans is
shows in equation (4).

p =P

(4)
mooy
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P_: Power given by motor in kW

Flow rate in m3/h

g o0

: Developed pressure {(or head) in N/m2 or m.

n_: Pump efficiency

Virtually every paper on the subject of adjustable-
speed drive evaluations for centrifugal pumps and fans ci-
tes the "fan laws" relative to the effect of speed reduc-
tion on system performance. These laws define the relati-
onship between speed, flow, head and power as follows.

n Q

n _ 9 . (5)
n 9

H 0 .2

Hy 0y

P

m Q.3

LS O (7)
Pml Ql

It is critical to note that (5), (6) and (7) are
only useful in describing the shift that occurs with pumps
or fan curves when changing from one speed to another. In
actual applications the power required by pump or fan may
not be reduced to the cube of flow. This is because the
pump or fan head developed at reduced flows and speeds is
a function not only of the pump or fan characteristics,
but also of the nature of the system in which the equip-
ment is installed.

The required system head characteristic that must
be matched by the developed pumps head is made up of two
components, the static head and frictional head. A pump-
ing or fan system can have the two components in virtual-
ly any proportion depending on the application, but the
head required at reduced flow conditions, and thus the
horse power can vary dramatically, depending on what those
proportions are. This is because static head has constant
characteristic across the flow range whereas frictional
head will normally vary with the square of flow. Because
of this, the energy savings at reduced speeds will be con-
siderably different for the two system.

As a consequence while horse power will drop a
slight amount for the constant-speed case with throttling,
it will go down as the cube of the flow for adjustable-
speed application.
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Energy Usage Evaluation and Financial Analysis

It can be noted that the important and difficult
part of an adjustable-speed energy savings analysis is
the data gothering and determination of the shaft power
required by the pump or fan under the various operation
conditions. The following is a summary of a suggested
evaluation procedure from that point on.

1. Calculate the required pump or fan power for each flow
case for ASD's and the base comperison system using(4)

2. For each flow condition for the ASD and the base com-
parison system, determine actual load efficiencies of
the electrical components of each drive system and cal-
culate the total input kilowatts according to (8)

m
p_ = | k| (8)
S Mg Np-"h- "¢

P_: input kilowatts

g

Pm: shaft power

Ng Gear efficiency
n,: motor efficiency

Ny : control system efficiency
: transformer efficiency

Note: Delete the efficiency in the preceding formula for
any component that is not present.

3. Determine the total energy usege for each flow condi-
tions for both of the system (assuming an annual evalu-
ation period)

E =P .t.8,76 h 9
g g | MWh | (9)

t: p.u of time at flow condition.

4. Determine the total annual energy consumed by ASD and
base comparison system at every flow conditions. The
difference between the total energy consumption for
each case is the energy saving.

A simple payback calculation taking only power
costs into account may be sufficient to determine project
viability, based on an assumed energy cost as in (10)

. . _ Total project cost
Tg. Pay back time (years) Fnergy cost TL/kthEg (10)




A more sophisticated financial analysis tool may
be warranted. There are two widely accepted measurements
of a project viability; the simple time to payback (Tq)
and the return on investment (X).

The K is more sophisticated measurement than the
Ty since it recognizes the time value of money. The rea-
tionship between investment, saving and K is indicated
by (11)

n
max

v= 1 |[—2—] (11)
n=1 (1-K)

Where

Y: initial capital expenditure in TL
s: Yearly savings in TL
n: year

N oaxt length of evaluation period, in years

K: return on investment, in per unit.

A simple way to look at the K is that it would be
equ ivalent to the interest rate you would receive if you
took the money spent on a capital project and instead in-
vested it in a CD at your bank.

1. If the annual energy saving and K is determined.
Over an evaluation period the investmen can be calculated
from (11) and the result is compared with the initial in-
vestment. For the project economic viability the initial
investment cannot exceed the result.

2. Normally the initial investment is known and is
required to calculate the percent K. For the economic via-
bility the K should be equal or greater than interest rate.

In order to do this calculation by hand the itera-
tive calculation or infinite series must be made first.
If the equation (1l1l) is written as an infinite series, it
will probably equal to the term of (12}

(k-1)"-1
K(k-1)"

¥ =g (12)

It is easy to do this calculation by computer as
illustrated by the examples from Eredli iron and steel
works in the last section.



BOLUM 1.
GIRrls

Diinyada firetilen elektrik enerjisinin biiyiik bir b&-
limii pompa, fan, lifleyici ve komprestr gibi santrifiij vya
da akigkanlarin tahrik sistemlerinin galistirailmasi igin
harcanmaktadir. Bu sistemlerin tahrikinde glinlimiizde ¢odun-
lukla asenkron motorlar kullanllmakﬁadlr. Diger vyandan,
akiskan tahrik sistemlerinde g¢ikig blyliklligii olarak elde
edilen debi, basing gibi biliyliklliiklerin genelde degisken
olmasi istenir. Bu durumda e§er tahrik, sabit haizl:i bir
motorla yapiliyorsa, c¢ikis biiylkliiklerinin dedistirilmesi
i¢in bazi ek diizenlerin kullanilmasina ihtiyag¢ vardir.
Bunun ig¢in kullanilan diizeneklerden baglicalari, valfler,
¢ikig damperleri, giris vanalari ve difiizyon birimler, me-
kanik hiz doniligtiirlicliler ve by-pass {linitesi gibi dolaslm
sistemleridir. Bu dﬁzenlerin kullanilmasi, sistemde debi
ayarl ig¢in akigkanin aktigi kesiti de§igtirmesi dolayisiy-

la ek kayiplara neden olmaktadir.

Akigi kisitlayan bu diizenler, sisteme girigten ve-
rilen enerjinin bir kisminin slirtiinme kayiplari ve isiva
dénilismesine neden olarak sistem verimini diislirirler. Bu
tlir bir akigkan kontrolu, enerjinin biliylik bir kisminin bo-
sa harcanmasi yaninda sistemde gereksiz agsinmalara neden
olur. Ayrica, glniimiiz endiistrisinde santrifiij veya akig-
kan tahrik sistemlerinin c¢okga rastlandigr sektdrlerden
biri olan demir-g¢elik sektSriini gozoniine alirsak, siirekli
yikselmekte olan lriin kalitesi ve gitgide kiigiilen tole-:
ranslar bu makinalarin, ¢ok hizli ve hassas gekilde kont-
rol edilmesi ihtiyacini doJurmaktadir. Bu ihtiyacin, gele-

cekte daha giddetli olacagi beklenmektedir.



Bu ihtiyacin karsilanmasi igin, slirekli calisma
sartlarini etkileyen degiskenlerin kontrol edilmesi gere-—
kir. Bu tezin temelini olusturacak olan "bDefigken hizla
tahrik sistemlerinin akiskan kontrolunda kullanilmasi"”
ile hem istenilen ihtiyaca cevap verilecek, hem de yuka-
rida belirttigimiz sakincalar ortadan kaldirilacaktir.
Dolayisiyla biiyllk miktarlarda enerji tasarrufu saglanmis
olacaktir.

1.1. Degisgken Hizli Tahrik Sistemlerinin Ustiinliikleri
Fanlar, pompalar, komprestrler ve dider akiskan

tahrik sistemlerinin tahrikinde dedigken hizli tahrik sis-

temlerinin kullanilmasi bir ¢ok idstlinliik saglar. Bu tiir

uygulamalar son yillarda giin gegtikg¢e artmaktadir [l]

) Bu sistemlerin sagladaigai listiinlikler asagidaki gi-
bi siralanabilir.

1. Igletme sirasinda vana, damper, dolastirma uni-
teleri gibi sabit hizda akiskan kontrolu yapan diizenlere
gbre enerji tasarrufu sadglanmasi,

2. Degisken hiz gerektiren igletmelerde, mekanik
hiz d6nﬁ$tﬁrﬁcﬁlere gbre daha verimli ve daha az bakim
gerektirmeleri,

3. Yumusak kalkis karakteristigi ani kalkigta mo-
tor, kaplin veya digli lzerine gelecek sgoklari yok eder,
b6ylece sistemdeki arizalari azaltmasai,

4. Yiksek hizlarda galigsan makinalarin, balans
ayari ve kontrolu ig¢in ardarda ¢ok sayida kalkig/durus
yapmaya olanak sadlamasa,

5. Degigken hizl: téhrik sistemleri Oyle dilizenler-
dir ki; degisen isletme gartlarina kolayca uyum saglar.
Ornedin; glic devresinde &nemli bir gerilim diisiimii meydana
geldigi zaman kontrol sistemi makinayi yavaslatarak, nor-
mal sartlar oluguncaya kadar gerekli giig miktarini azalt-
masi,

6. Yardimci bir dlizene gerek duymadan genis sinir-

lar igerisinde hiz ayari yapmaya olanak sadlamasi,



7. Sistemin cevap verme siliresi ¢ok kisa oldudun-
dan, tasma, 1sinma, titresim gibi problemlerin ortaya ¢ik-
masi halinde, kontrol siiresi diJer sistemlere gdre daha
iyi olmaszi,

8. Bilinen dijer sistemlerin calastirilmasinda
kullanilan igglicline ihtiya¢ duymadidi i¢in iggliclinden ta-
sarruf saglamasai,

9. Akigskan miktarinin {irlin kalitesi {lizerine etkili
oldugu isletmelerde hassas kontrol yaparak istenilen kali-

teyi saglamasi.

Bilinmesi gerekir ki, yukarida sayilan avantajla-
rin bir c¢odu hem a.a., hem de d.a. sistemler igin gegerli-
dir. Fakat yiiksek giliglerde d.a. motor temin edilmesinin
glicliigli, komutatdr ve firga bakimi, ¢alisma alanlarinin
siniflandirilmasi gibi nedenlerden dolayi d.a. sistemler
daha az tercih edilmektedir. Genede bazi ﬁygulamalarda
d.a. sistemler hala alternatif olarak kabul edilmektedir.
Yukarida siraladigimiz nedenlerin 6nemi enerji tasarrufun-

dan daha kiigiiktlir. Birinci neden enerji tasarrufudur.



BROLUM 2.
ASENKRON MAKINA XONTROLU

Alternatif akim makinalarainin kontrolu, dodru akim
makinalarinin kontrolundan ¢ok daha karmasik hale gelebi-

lir.

Bu karmasiklik, degisken frekansli beslemedesinyal
isleme ve a.a makinalarin dinamiéindén kaynaklanir. Asenk-
ron makinalar, uygulamanin yapisina bagli olarak ¢ok ce-
sitli gsekillerde kontrol edilebilirler. Kontrol strateji-
sini belirlemek ic¢in, asagidaki sorularin cevaplandirilma-

s1 gerekir [2].

l. Ne gesit gli¢ gevirici kullanilmalidir?

2. Kontrol, kapali ¢evrim mi, yoksa agik gevrim mi
olmalidir?

3. Konum/hiz/moment kontrolu mu yapilacak?

4. Tek bdlgeli, ¢ift bSlgeli, ddrt bSlgeli c¢alisma
m1 vapacak?

5. Hassasiyeti ve zaman sabiti ne kadar olmali?

6. Kontrol sistemi tek makinali mi1? Cok makinali
mi?

7. Harmonikler, gli¢ faktdrli ve moment salinimlari

kontrol edilsin mi?

2.1. Asenkron Makinanin Dinamik Mocdeli

DeJisken hizli kontrol sistemlerinde, makina normal
olarak geri besleme ¢evrimi icersinde bir igaret iiretir.
Bu vizden makinanin dinamik hareketi g&zdniine alinmalidair.
A.A. makinanin dinamik davranigi, rotor ve stator fazlarai-
nin kargilikli etkilesmelerinden dolayi biraz karisiktir.
Bu kargilikli etkiden dolayi katsayilar rotor konumuna g&-
re defigmektedir. Bu nedenle makina modeli zamanla degisen

katsayili diferansiyel denklemlerle tanimlanir. Genellikle



dénilistlirlici ile beslemede oldugu gibi efer gli¢ kaynadi
dengeli li¢ faz ise, dinamik modeli olusturmak ig¢in iki
eksen ya da d-q teorisi kullanilir. Bu teoride, zamanla
degisen katsayilar yok edilir ve dedigkenler ve paramet-
reler birbirine dik (ortogonal) d ve g eksenlerinde yazi-
lirlar. Bir makinanin d-q dinamik modeli sabit veyva d&nen
koordinat sistemlerde yazilabilir. Sabit koordinatlarda

d ve g eksenleri statorda sabitlenmig gibi dlisiintiliir. Bu-
na karsin d&ner koordinatlarda bu eksenler d&nmektedir.

Bu ddner koordinatlar ya . rctorda sabitlenmis, ya da senk-
ron hizda hareket ediyormus gibi disiinliliir. Senkron hizda
ddnen modelin avantaji sinlisoidal beslemeli slirekli c¢alisg-
mada degigkenler d.a. biiylikliikler olarak gériintir [2].

2.1.1. Eksen DOnlistmi

Stator besleme gerilimleri ve a ~b -c  ve a%-q°

eksenleri arasindaki d&niislim iligkilerinin th ikisi de
duragan sistemde oldudunu diisinelim. Akim ve aki gibi di-
ger biliyliklikler benzer durumda d&nligtlirlilebilir. 6 agisi,
dik eksen sistemi arasinda rasgele bir acgi olsun. a® ve
qs sisteminde, faz gerilimleri, matris formunda yazilabi-

lir [2].

s
' 3 t;‘,
@Vas cosb sin l! ‘Vqs
| o o %
; — - . o i —
;Vbs cos(6-1207) sin(2-1207) li §Vds (2.1)
? o o l 5 s
;Vcs cos(8+120") sin(8+1207) 1 gVés
buna gbre ters doniisiim de sbyledir;
s o} ‘ o}
?Vqsg cos® cos(8-120"7) cos(8+1207) vas
S | 2 . : _1500 . +1900
}Vas =5 sing sin(6-1207) sin (6+1207) Vbs (2.2)
s
Vés 0,5 0,5 0,5 Vcs

Ves si1fir bilegenidir ve dengeli {g faz beslemede sifir

bilegeni olusmaz.



Kolaylik olmasi ig¢in 8 agaisi sifir kabul edilir
ve as eksenl gs ekseni ile g¢akistirilir. Ayni zamanda si-

fir bileseni ihmal edildiginde donlsgilim badintilari sdyle

olur:
Vo = VZS
Vbs -7 % V;s gg Vgs st N % Vas™ % Vbsh % vcs= as
ve
Ves = 7 % Vis" %3 Vgs Vgs %?Vbs+ %3 Ves (243

Sekil 2.1. Duradan as-bs-cs eksenlerinden ds~qs ek~
senlerine gegis.



Duragan koordinat sisteminde yazilmis gerilimler

Sekil 2.3'deki gibi de—qe senkron hizda ddnen koordinat
sistemine gevrilebilir.

S s .
Vqs = Vqs coswet - V&s 81nwet
(2.4)
\% =v® sinw t + VS cosw_ t
ds gs e ds e

(2.4) bagintilarindan yola ¢ikilarak duran degis-
kenleri d&nen degiskenler cinsinden géyle yazilabilir.

S .
Vqs = Vqﬂ coswet + Vds 51nmet
(2.5)
s _ .
Vds = Vqs 51nwet + VdS coswet

Sekil 2.2, Duragan ds—-qS eksenlerinden ddnen de—qe

eksenlerine gecgis.



Faz gerilimlerinin dengeli ve siniisoidal oldugunu

kabul edelim. O zaman,

VaS = Vsm coswet
- _ o

Vbs VSm cos(wet 1207) _ (2.6)
— o

Vcs VSm cos(wet+120 )

bunlari (2.3) de yerine koyarsak

S =
Vqs Vsm coswet

s (2.7)
Vas = -Vsm 51nwet

Bu bagaintilari tekrar (2.4) de yerine yazarsak
Vqs " Vem T Vn
(2.8)

Vas = 0

Bu bagintilar gdstermektedir ki siniisoidal dediskenler,

dénen sistemde d.a. biiylikkliikler olarak g&riliniir.

2.1.2. Senkron Hizda DOnen Referans Sistemi
sl bsl
stator egitlikleri yazmak mimkiindiir. Stator esitlikleri

a ¢y duragan koordinatlarda makinanin li¢ faz

vektdr formda sOyle vyazilabilir.

=S
dy
oS . TS S
Ve T Rg 15t FE (2.9)
Bur ada 72, Iz ve E: sirasiyla duragan koordinatlar-

da gerilim, akim ve aki ani deder vektdrleridir.

Her vektdOr birim vektdr bilegsenleri formunda yazi-
labilir.

+ X U (2.10)



EJer eksenler E% senkron hizinda donilyorsa (2.9)

esitligi su formda yazilabilir.
Vg = R I, + g + G - (2.11)
Burada (2.9) daki bagintivya Gé.mé terimi eklenmig~—
tir. Bu terim, koordinat sistemin ddnmesinden dolayi olusg-

tugu igin hiz gerilimi olarak adlandairilar.

(2.11) esitligini olusturduktan sonra ddnen koor-

dinatlardan d-q gerilim bilesenleri yazilabilir.

dwg
== 1 s -
Vqs Rslqs * dt * wewds
dwds (2.12)
Vds - Rslds * dar wequ

we=0 alinirsa sabit ds~qs koordinatlarda yazilmig stator
egitlikleri elde -edilir. EJer rotor hareket etmiyorsa ro-
tor egitlikleri (2.12) bagintilari gibi olur.

ay
_ 4 qr
th = erqr +‘ dt * wewdr
(2.13)
ay :
_ . dr
Var = Retar ¥ 3t wewqr

Burada bilitlin degiskenler statora indirgenmigtir.
_Eéer rotor w . hizinda donllyorsa, rotorda sabit diiglinlilen
d—-q eksenleri senkron hizda d®nen referans sistemine gdre
(we—wr) hizinda d3nmiis olur. Bdylece (2.13) esitlikleri
asagidaki gibi olur.
ay
Var = Rriqr * —E%E tlug=U ) ¥gp
(2.14)
i §f§£ “(w_~w )¢
dr .“"rTar dt e r'’'gr



iqs iqr
Rs _ Lis=Ls—Lm Lir =Lr—-Lnj_

) + T ———-m——QL“LiB_L—_J‘“"

] we Yds \\ / (wo—wr)¥dr
\ Lm
/qas Yar

ids Iqr

e —y——

Rs _ + Lis Lir + _ Rr
(O e —— s ()=
weYqs \ / (we-—wr)V dr
Lm

Vds ‘wdS 'wdr Vdr

Vqr

.
.

Sekil 2.3. Donen koordinat sisteminde d-q esdeder

devreler.

Sekil 2.3. ddnen eksen sisteminde makina dgq esde-
ger devresi gOstermektedir. Akimlar cinsinden aki baginti-

lari sOyle yazilabilir.

l})qs = Lﬁsiqs+Lm(lqs+lqr)
ll}qr - Lﬁrlqr+bm(lqs+lqr)

(2.15)
mds B Lﬁslds+Lm(ids+idr)

— Cs —
Wdr Lzrldr Lm(lds ldr)

Bu bagintilari (2.12) ve (2.14) bajintilari ile
birlegtirerek, makinanin elektrik yanina ait dinamik mode-
li, gerilim ve akimlar cinsinden matris formunda siyle

yazilabllic [2].



- 11 -

+ i | i
Vqs RS PLS meLs le meLm lqs
Vds —meLs Rs+pLs _weLm PLm *ds
Vqr PLm (we-wr)Lm Rr+PLr (we—wr)Lr lqr
- - —_ —_— + 3
Vdr (we wr)Lm PLm (we wr)Lr R _+PL . 1ar
(2.16)
P, d/dt operatdridir. Tek tarafli beslenen bir maki-
' . . o s} ' - I
na ig¢in Vqr ve Vdr sifirxdar. ﬂqcr w nin sabit oldudu
digiinliliirse o zaman giris gerilimler Vqs ve Vds ve o bhi-

liniyorsa i ve idr akimlari (2.16) bagintila-

gs’ ids’ iqr
rindan elde edilebilir. Makinanin bir doénilistiiriicli ile bes-—
lenmesinde oldugu gibi Vqs ve Vds gerilimlerinin dalga
sekli, siniisden farkli olabilir. Aklm.beslemeli bir maki-
na ig¢in iqs’ ids ve w, bagimsiz biylikliiklerdir. Bagimli
deJiskenler Vqs, Vds' :i.(Yr ve idr (2.11) esitlikleri ¢dzi-
lerek elde edilir. Efer (2.16) badintilarinin slirekli hal
igin ¢Oziimi istenirse p'li terimler sifir olur. Sirekli
halde senkron hizda d®dnen sistem dediskenleri siniisoidal
beslemede daha 6nce s8yledigimiz gibi d.a. biiylklikler

olarak gorinilirler.

Gergekte (2.16) bagintilarinda gdrilen W, sabit

olarak alinamaz, momente badimli olarak degigir.

dwm dwr
T =T ZJH—t_—= JT (2.17)

N

TL yiik momenti, J sistem eylemsiz momentidir.
W, rotor elektriksel hizi (rad/s)
2w
W = —§£ rotor mekanik hizi (rad/s)
2.1.3. iretilen Moment
Hava araligi akisi ile rotor mmf 'nin kesismesi so-
nucu olusan moment genel olarak vekttrel formda gdyle ya-

zilabilir [2].
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e
d—-g bilegenler cinsinden

) (2.19)

Ak1i ve akimlar arasindaki iliskileri hesaba kata-

rak degisik sekillerde sdyle yazilar,

Nojtg

3 o
Te =3 (3) (wdmlqs wqmlds)

wefrg

% () (p, 1 o 1,) (2.20)

ds gs TqsTds

3 ,p C
2 3 Iy (lqsldr ldslqr)
(2.16), (2.17) ve (2.20) bagintilari asenkron ma-

kinanin dinamik elektro mekanik modelini verir.

2.1.4. Duradan Referans Sistemi

Dinamik makina modeli we=0 alinarak sabit referans
modeli (2.16) bajintisindan elde edilir. Bunu gdsteren eg-
deer devre 2.4'de gbsterilmigtir.

Duradan koordinat sisteminde dedigkenler siniisol-
dal beslemede slirekli halde sinils bigimli olarak griinilic-

ler.

(2.18), (2.19) ve (2.20) deki moment bagintilarai,
duragan koordinat deJigkenleri cinsinden gegerli baginti-

lardair.

2.2. Asenkron Makina Kontrolunun Karakteristikleri
Asenkron makina kontrol sistemleri temel olarak

¢ok degiskenli kontrol sistemleridir. Bu sistemlerde ge-

rilim ve frekans girig igaretleri, hiz, konum, moment,

hava araligi akisi, stator akimi veya bunlarin herhangi



_13...

s
Rs las Lis Lir lqr Rr

Sekil 2.4. Duragan eksen sisteminde d-q esdeger dev-

reler.

bir bilegiminden olusan ¢ikis isaretleri olabilir. Makina
modelinin lineer olmamasi ve makina parametrelerinin doy-
ma, sicaklik ve deri etkisiyle dedismesinin bu nonlineer-

1ligi artirmasi, makinanin kontrolunu gliglegtirmektedir.

Geviricilerin &6rnekleme karakteristiklerinden dola-
vl sistem aynai zamanda ayrik zamanli bir sistemdir. Ayri-
ca kontrol devresinde mikro islemci ve sayisal devrelerin
kullanilmasi durumunda ek bir &Srnekleme karakteristigdi do-
Jar. Bu ceviricilerin ve kontroldriin ayrik zaman etkileri,
efer makinanin zaman sabiti uzunsa-ki normalde bdyledir-
ihmal edilirler.

Agsagidaki sekilde kontrol sisteminin genel diyagra-

mi gdsterilmektedir. Burada stator akimi, hava araligzy
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akisi, hiz veimoment ¢ikis olarak dislinUlmiistiir ve giris
kontrol sinyalleri, hava araliga akisi ve hiz olarak di-
stinlilmiigtiix . Blitin gikis ve kontrol g¢evrim igaretleri dog-

ru gerilimdir ve defigkenlere orantilidir.

DONUSIOROCT [———e ¥,
+ j -
. MAKINA > Ve
W, TO
A Gt — Te

Sekil 2.5. Asenkron makinanin genel kontrol blok

diyagrami.

Orne§in, hava araligi akisi kontrol gevrimi, 'ig
cevrimde stator akiminai kontrol ederek dolayisiyla stator
gerilimini kontrol eder. Benzer olarak hiz ¢evriminde, ig
gevrimde moment kontrol edilir. Moment ¢evrimi kayma sin-
yalini (wst) liretir. Bu da, geri besleme hizi w. ye ekle-
nerek frekans sinyali dretilir. Kontrol®dr elemanlari Gl'
Gyr Gy ve G, basit kazang veya kompansatdr fonksiyonu ve
bir sainirlayica igerirler. Bu sinirlayici sayesinde degis-
kenlerin belli sinirlar igerisinde kalmasi saglanir. Ayni
zamanda ig¢ g¢evrimlerin, dig gevrimlere gdre daha kisa za-

man sabitlerine sahip olmalari gerekir. A.A. kontrol
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sistemlerinin bazi ¢ikis isaretlerin algilayici yardimi
ile &lglilmesi zordur. Bunun ig¢in bu isaretler orantisal

gdzleyiciler sayesinde tahmini deferler kullanilabilir.

Cikis isaretlerinin sayisi, efer i¢ c¢evrimlerin
sayisi azaltilabilirse diiglirilmliis olur. Fakat, bu, sis-

tem davranisinin zayiflamasina neden olabilir.

A.A. sistemlerin ¢ok degigkenli, lineer olmayan ve
ayrik zamanli olmalari, bunlarin kararliailik analizlerinin
de yapllma51n1 zor kilar. Bu is ¢in computer simlilasyon
veya computer yardimli analizler g¢ok kullanigli olmakta-

dir.

2.3. Skalar Kontrol Ydéntemleri

Bu bdliimde, skalar kontrol ydntemlerinden olan,
gerilim beslemeli evirici ve akim beslemeli evirici kont-
rollarini anlatacadiz. Skalar kontrol teknigi, bir degig-
kenin sadece bilyiikligliini kontrol etmektir. Referans defer-
ler ve geri besleme igaretleri, degiskenle orantili de§i-
sen d.a. bliylikliiklerdir. Buna karsgin vektSrel kontrolda

bir deJigkenin hem biiylikliigd hem de fazi kontrol edilir.

2.3.1. Gerilim Kaynakli Evirici Kontrolu

2.3.1.1. Gerilim/Frekans Kontrolu
Asenkron motorlar igin basit ve yaygin bir acik
cevrim gerilim/frekans kontrol ydntemi Sekil 2.6'da gdste-

rilmigtir.

Gli¢ devresi, faz kontrolu tek ya da li¢ faz besle-
meli bir dogrultucu, LC filtre ve 6 darbeli bir evirici-

den olugsmaktadir.

We frekansi, kiiglik frekans kaymalari ihmal edilirse,
motor hizina yaklasik olan bir igsaret degigkenidir. Bu
semaya gerilim/frekans kontrol semasi denmesinin nedeni,

dogrultucu gerilim isqrett, Vg direkt olarak Volt/Hertz
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Vs
v-l~ / AA BESLEME
Q.. _
! we
* y
Vs :
Vo Dogrultucu
L
V/HZ G
—]
C
we Eviricl
i
Is K
o
(a
T+
0

Yavaslama kontrolu

(b)

gekil 2.6. a) Ag¢ik c¢evrim "gerilim/frekans" kontrolu
¢ ¢

b) Hizlanma ve yavaglama karakteristigi.

kazang sabiti G lizerinden frekans igsaretinden tiretilmekte-
dir. Silirekli halde ¢alismada, makinanin hava araligi aki-

s1 wm yaklagik clarak VS/we oraniha baglldlr. Bu nedenle
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nominal hava araligi akisini devam ettirmek, dc makinada-
kine benzer olarak stator akimi ile maksimum moment ara-
sindaki hassasiyeti saglayacaktir. Sifir hiz yaklﬁlarlnda
frekans sifira yaklastidinda, stator gerilimi sifaira ya-
kin bir deger alir ve bu durumda gerilim, stator direnci
tarafindan absorbe edilir. Bu ylizden yardimci bir Vo,geri—
limi stator direng etkisini gidermek ig¢in uygulanir. BOy-
lece sifir hiza kadar nominal hava aralidi akisi ve maksi-
mum moment elde edilebilir. Kararli ¢aligsmada eder yiik mo-~
menti artarailarsa, kararlilik sinirlari igerisinde kayma
da artacaktir ve motor momenti ile yiik momenti arasindaki

denge siirecektir.

Eger, referans frekans, makina frekansini agarsa,
dogrultucu gerilimi doyma bdlgesine girer ve makina sabit
moment bdlgesinden alan zayiflama (sabit glig) bSlgesine
geger. Bu bdlgede, hava aralidi akiszi wm azalacaktir ve
bundan dolayi makina momenti, ayni stator akim degerleri
igin daha az dederlerde olacaktir. Ac¢ik cevrim gerilim
kontroll ile, hat gerilimindeki dalgalanma ve empedans
azalmasi, hava araligi akisinda dalgalanmaya neden olacak-
tir. Bu dalgalanma, dodrultucunun kapali gevrim gerilim
kontrolu yapilarak Onlenebilir. Sliriicli sistemin hizlanma/
yavaglama per formans karakteristigi, sabit moment bdlgesi
igin Sekil 2.6(b) 'de gOsterilmigtir.

Kararli galigma siliresince (1 noktasi) eder frekans
komutu Wg bir adim artiralirsa, kayma devrilme momentini
asar ve makina kararsiz hale gelir. Buna benzer olarak
frekans eger azaltilirsa kararsizlik yine olur. Bu ylizden,

hizlanma ve yavaslama durumlarinda, frekans hizi takip et-

meli ki, kayma devrilme noktasini agsmasin. Bahsedilen hiz-
lanma/yavaslama da kararli.galigma Sekil 2.6 (b) 'de g&ste-—

rildi§i gibi ayarlanabilir. Akim sinir kontrolii ile sagla-
nabilir. Pozitif bir frekans artisi igin, gekilde géfﬁldﬁ~
gu gibi kayma artar ve stator aklm,Is sinir deferine ula-

§1r. Calisma noktasi hiz moment efrileri {izerinde 1
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noktasindan 2 noktasina geger. Bundan sonra frekans, -
akim siniri kontrol edilerek, sabit moment hizlanma b&1l-
gesinde 2'den 3'e kadar artirilir. 3 noktasi ile 4 nokta-
s1 arasinda, akim sinir dederinin altina diiger ve kayma
frekansindaki azalma ile sistem, kararli caligsma noktasi
4'e gelir. Negatif ydnde bir frekans komutu igin Sekil
2.6(b)'de gbsterilen 1-5-6-7 noktalari izlenerek yavagla-
ma saglanir. Yavaslama sirasinda, stator frekansi hizin
altina diiser ve makinanin enerjisi, elektrik enerjisi ola-
rak da.ara devreye verilerek ara devre gerilimini yliksel-
tir. Tek kutuplu bir dogrultucu ile galismada bu enerji
dinamik frenleme direncinde periyodik olarak g¢alisan bir
anahtar vasitasiyla absorbe edilir. Bdylece, ara devre
gerilimi kontrol edilir. Bu semada hiz ylik momentindeki
deisimler ve gerilimdeki dalgalanmalara gbre deJismesi
saglanir. EJer agik-gevrim hiz dalgalanmasi makul seviye-
de degil ise Sekil 2.7'deki gibi bir kapali-gevrim hiz
kontrold yapilabilir. Sekilde kayma regiilasyonlu gerilim/
frekans kontrol semasi gOrlilmektedir. Bu semada, kayma
isareti olan Wy hiz ¢evriminin hatasindan (PI) oransal-
integral kontroldr ve bir sinirlayici lizerinden iiretilmek-
tedir. Kayma hiz igaretine eklenerek frekans igareti ilire-
tilir. Frekans isaretinden ayni zamanda bir Volt/Hertz
fonksiyon generatdrili yardimi ile gerilim igareti liretilir.
Bu fonksiyon generatdrii ayni zamanda diisiik frekanslarda
stator dilisimlerini kompanse eder. Kayma, momentle oranti-
11 oldufu igin bu devre hiz kontrol gevrimi igersinde mo-
ment kontroluolarak diisiiniilebilir. Onceki semada farkazi,

0 devrede moment sinir kontrolu endirekt olarak éklm s1i-
nir kontroluyla saglaniyordu. Bu devrede, moment kontrolu-
na ek olarak pahali akim algilayici kullanilmamistir ve
ayni hiz igareti, her iki ¢evrimde kullanilmigtir. Pozi-
tif ydnde bir hiz igsareti ile makina, maksimum moment ta-
rafindan belirlenen bir kayma sinirinda hizlanir. Sonra,
ylk momentinin belirledidi bir kararli ¢alisma noktasina,
kayma degeri diiglirlilerek gelinir. E§er, hiz isareti w

r
azaltilirsa, kayna negatif olur ve makina dinamik ya da
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yararli frenleme modunda galigmaya baglar.

AA BESLEME
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DOGRULTUCY
Fonkslyon
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Pl

gekil 2.7. Kayma regiilasyonlu sabit gerilim/frekans
oranli hiz kontrolu.

2.3.2. Akim Kaynakla Evirici Kontrolu

Yukarida bahsedilen gerilim kaynakli eviricilerin
bazi kontrol prensipleri, akim kapnaklilar ig¢in de geger-
lidir. bDaha &nce de belirtildidi gibi akim kontrollu geri-
lim kaynakli eviriciler, akim kaynakl: eviricilerin kont-
rol karakteristiklerine sahiptirler [2].

2.3.2.1. Baimsiz Akim ve Kayma XKontrolu
Bir akaim kaynakli eviricili siliriiclide, dogrultucu
ategleme ag¢ilari de§istirerek, akimin defigtirilebilecegdi
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yerlerde da. ara devre akimi ve evirici frekansi kontrol

parametreleridir. Yalniz, akim Kaynakli eviriciler, geri-

lim kaynakli eviriciler gibi ag¢ik gevrimle kontrol edile-

mezler [2].

AA BESLEME

MOMENT

d
+ s +
DOGRULTUCU | VR Vd| EVIRICI —‘—@
fq,\

* ﬁ *
?er we T
G

Id
AW el il
+ T
Id iWst.
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2
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2} YUK MOMENTI
|
HIZ
e o]
—f) e
\ /
\ # GENERATOR

Sekil 2.8. a) Badimsiz akim ve kayma kontrolu,

b) Sabit deg. akimda moment-kayma karakteris-
tigi.
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Akim ve kaymanin bagimsiz kontrol edildigi cn ba-
sit kapali ¢evrim kontrolu, Sekil 2.8 (a)'d~ ve davranis
karakteristikleri (b)'de gOsterilmigtir. DA.ara devre
akimi Id dogrultucu ¢ikis gerilimi VR yi kontrol eden
bir geri besleme ¢evrimi ile kontrol edilir ve kayma re-
ferans dederi ile hiz isareti toplanarak frekans isareti
tiretilir. Makina vVv_ ve V

R d
diriildigi zaman, negatif bir frekans igsareti ile genera-

gerilim polariteleri ters dén-

tdr modunda galistirilir ve enerji makinadan kaynagda dog-
ru akar. Sistemin bir dezavantaji, makinanin hava araliga
akisi kontrol edilemez. Sistemde moment kontrolu ya d.a
ara devre akimi Id’ ya da kayma kontrol edilerek sadla-—

nir.

Makinanin sabit akim ve sabit kayma kosullari al-
tinda sabit momentle 1 noktasindan 2 noktasina hizlanmasi
Sekil 2.8'de gOsterilmektedir. Caligma noktasi, moment-
hiz edrisinin kararsizlik b8lgesinde kasitli olarak tutu-
larak, hava araligi akisi, doyma b®lgesinin altinda tutu-
lur. silirekli galisma kosullarinda eger makina momenti ile
ylik momentinin dengelenmesi ig¢in kayma azaltilarak 3 nok-
tasina gelinirse aki doymasina neden olur. Dijer yandan,
eger Iq akimi, sabit kayma altanda yﬁk momentini dengele-
mek igin azaltilirsa, makina zayif akida cgaligacaktair.

Bu problemlerden dolayi bu kontrol devresi pratikte pek
kullanilmaz [2].

2.3.2.2. Programlanabilir Akim Kontrolu ve Sabit Akilai
GCaligma
Akim kaynakli evirici kullanllan, pratik ve c¢ok
daha gelistirilmis bir hiz kontrol devresi Sekil 2.9'da
gbsterilmigtir. Bu devrede akinin sabit olmasini sadlamak

i¢in, akim igareti olan Id r W kaymasinin bir fonksiyo-

nu olarak liretilir. Daha &nce gilirtildiéi gibi nominal
hava aralidi akisinin sabit olarak tutulmasi, kontrol
sisteminde daha iyi bir kararlilik ve daha hizli bir gegi-
ci hal cevabi saflar. Sifir kaymada liretilen moment sifir-—

dir fakat Id akimi makinanin miknatislanma akimina
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kargilayan minimum bir dedere sahiptir.

AA BESLEME

G, £+ pDogRULTUCY

L
| | 2

: l/- Wol Vig
| = B> EVIRICI

gekil 2.9. sabit akili galisma igin programlanabilir
akim kontrolu.

Kayma artirilirken Id akimi da ayni zamanda artiri-
lir ki gerilim/frekans orani sabit kalsin. Negatif kayma
degerlerinde Id—ws1 iligkisi, birinci b&lgedekinin simet-
rigidir ve kontrol sistemi her dért bdlgede yeterli bir
performansla galistirilabilir. Fonksiyon {iretici devrenin
¢ikisi her ¢egit makina igin dodru olarak olusturulabi-
lir. Parametrelerdeki dedisimler ihmal edilirse, makiﬁa
slirekli g¢aligmada, sabit hava aralidi akisina sahip bir
d.a makina gibi davranir. Kaymanin direkt olarak hiz
kontrol ¢evriminden kontrol edilmesi yerine, hiz cevrim
hatg igareti I4 akimi ile kontrol edilebilir ve wgy kay-

ma isareti I4 akiminin fonksiyonu olarak iiretilebilir.



Bu devrede generatdr calisma ig¢in, hiz gevrimi hata isare-
ti negatif oldudu zaman, kayma igsaretinin polaritesi de
ters déndirililebilir. Bu kontrol prensipleri, ayni zaman-

da, gerilim kaynakli eviricilere de uygulanabilir.

Daha hassas bir hava araligi akisi kontrolu ig¢in
bagimsiz bir aki kontrol ¢evrimi olusturulabilir. Bilin-
melidir ki aki dogrudan ya da dolayli olarak akim kontrol
gevrimi ile kontrol edildiginde, tam gerilimde dogrultucu
doy maya girerse, kontrol kaybedilir. Bu durumda sistem,
kayma kontrolu altinda, zayif alan bdlgesinde, gerilim
kaynakli evirici olarak calismava devam eder. Akl refe-
rans isareti, hiza ters olarak dislirlilebilir. Boylece

akim kontrol gevrimi, zayif alan bdlgesinde de etkin olur.

Sabit moment | Sabit gic |  Seri da motor ‘+
=K iy -
Tk Tk | TPk

Hizlanma —>

/ \ Stator gerilimi Vs
/ At Kayma w
st

Moment Te
Stator akimi Is
0 Jl Hiz w

Nominal
Hiz Moment

<3 — fren

Sekil 2.10. Hizlanma ve fren modunda sistem karakte-

ristikleri.



- 24 -

2.4. vektSr Kontrol ¥YOntemi

Buraya kadar anlatilan gerilim kaynakli veya akim
kaynakli eviricilerin skalar kontroiunda, gerilim ya da
akim ve frekans, asenkron makinanin temel kontrol de§ig-

kenleridir.

Ornedin, bir gerilim kaynakli eviricide, moment
ve hava araligi akisi gerilim ve frekansain fonksiyonudur-
lar. Bu ikili etki, makinanin cevabinin yavas olmasina
neden olurlar. Ornedin, moment,kayma artlrllarak artiri-
lirsa, aki azaltilir. Fakat bu etki, ek bir gerilim besle-
mesi yapilan aki kontrol gevrimi ile giderilir. Bu gegici
aki azaltmasi, momentin kayma ile olan hassasiyetini azal-
tarak, makinanin cevap siliresini uzat;f. Bu ac¢iklamalar,

akim kaynakli evirici igin de gegerlidir.

'Bu sinirlama vektSrel ya da alana y®nelik kontrol
metodlari uygulanarak kaldirilar. Bu kontrol metodlar:
hem asenkron hem de senkron makinalara uygﬁlanabilir. Vek-
tdrel kontrolda a.a makina, serbest uyarmali bir d.a maki-
na gibi kontrol edilir. Bir da.makinada doyma ve diger et~
kiler ihmal edilirse moment asagidaki gibi olur [2].

T =K I T (2.21)

Ia’ akimin armatiir ya da moment bileseni, If ise
akimin aki bilesenidir. Bir dea. makinada kontrol dedigken-
leri Ia ve If ortagonal (dik) vektdrler olarak diigliniilebi-
lir. Normal cgaligsmada, uyarma aklml_If nominal akiyi sag-
lamak ig¢in sabit tutulur ve momentin dedistirilmesi igin
armatlir akimi degigtirilir. Ie akimi veya alan akisi arma-
tir akima Ia dan ayrilmig oldudu igin moment hassasiyeti
gecicli ve siirekli hallerden her ikisinde de maksimum olur.
Bu kontrol modu asenkron motora, makina calismasijdedis-
kenlerin da. biliylikliikler olarak gdriildiigii déner koordinat-

larda,dliglinlildigli zaman uygulanabilir.
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Te = Ke ¥gla = K'e la If

la :moment bileseni
If :olan bileseni

*

lds

Evirici
ve
¥

.. ——={ Kontrol
gs -

Te = Ke [¥xl Iqgs = K'e Igs Ids
lgs :moment bileseni
Ids :dlan bileseni

Sekil 2.11. VektdSr kontrolda asenkron motorun D.A.

motoruna benzerligi

Sekil 2.11l'de evirici ve kontrol devreli bir asenk-
ron motor ve iki kontrol girisi ids ve iqs gbsterilmisg-
tir. ids ve iqs akimlari sirasiyla stator akiminin déner

koordinatlardaki d ekseni ve g ekseni bilegsenleridir.

Vektdr kontrolda ids d.a makinada If akimlna, iqs ise Iq
akimina karsilik diiger. B&ylece moment; '
T, = Ke.]wml.lqs = Ke.lqs.lds (2.22)

olarak yazilabilir [2].

ids ve iqs vektdrlerinin, nasil kontrol vektdrleri
kabul edilecedi Sekil 2.12'de senkron hizla ddnen de~qe

eksenleri yardimiyla anlatilmistir. Kolaylik olsun diye
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rotor kagak akisi ihmal edilir. Fazdr diyagrami hava ara-
11dr gerilimi Vg qe ekseninde dislinlilerek ¢izilir. Stator
akimlarys 1és=1851n6 Vg fazinda ve 1ds=IScosg Vg ye dik-~-

tir. iqs akimi stator akiminin aktif ya da moment bilege-
nidir ve hava aralidi aktif giici V_.i

g gs ds
ise stator akiminin alan ya da reaktif bilegenidir. Hava

dir. i aklm;
araligi akisa wm yi olusturur. Hava aralida reaktif giici
Vgeigg @ir [2].

Fazdr diyagramindan hava araliinda liretilen mo-

E=3 .’ — 3 : H s v - _
ment T, Kelwmllqs S [2]. igs ve ig4 defisken
leri birbirini etkilemeden badimsiz olarak defistirilebi-
lirler. Normal galigmada bir d.a. makinada oldudu gibi
igg akimi sabit tutularak iqS degistirilerek moment de-
gistirilir. Sekil 2.12'de g&riildiigi gibi ié akimi, I
akimina gSre kutupsal olarak kaymistir.

S

Stator geriliml

\ o0 e
_A ’ _.A' ’ J s ~
lqs=lgslno lqs=ls s-tie __ ,}}T lqs=lssln0’ -
T l-Vg H ) - My
+- Vg ava araligi I £~ Vg
N R geriiiml v A , \ | qe
lds=ls cos0@ <] | | lds=ls cos® ) |
. LV A~ A
’ ~ Is | s
_E_li - : %\ !
’— lds=ls cos® s
de Stator Yh—— . Ns
Akimi . Ym .
de
Im v
: Ym
Moment bileseninin artiriimasi Alan bileseninin artinimas:

Sekil 2.12. Direkt vektdrel kontrolda fazdr diyagra-
m1 (Tepe deder terimleri ile)
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Makina modeli ile vektdrel kontrolun gergeklesti-
rilmesinin temelleri Sekil 2.13 yardimi ile ag¢iklanabi-
lir. Sekilde evirici g¢ikarilmistir ve faz akimlara ia’ ib
ve ic'nin ideal olarak {iretildigi varsayilmistir. Faz

akimlaris i_, i, ve 1 _, is
a b c q

ve ig bilegsenlere dbniigtiriilir.
Bunlar daha sonra makina modeline uygulanmadan &nce
coswet ve sinwet birim vekttrleri yardimi ile senkron hiz-
da ddnen bilesenlere ddniistiiriliir. Kontroldr ters doniisiim
ve donlislim yaparak ids ve iqs parametrelerini makina de-
gigkenleri ids ve iqs'zg cevirir. Bir;m vektSrler ids wm
fazbrl ile iqS nin de Vg‘fazérﬁ ile aFa51ndaki 1ligkiyi
belirler. DOniligim ve ters doniiglim dinamik olarak galismaz.

Bu yilizden, i ve iqs'deki dedigsimlere ani olarak cevap

ds
verir.

Ayvrilmis kontrolun sagladigi hizli cevap verme
6zelligine ek olarak asenkron makinada; moment devrilme
noktasini gegerken meydana gelen gegici kararsizlik prob-

lemi ortaya c¢ikmaz.

Kontrol, dort bdlgede calisma yapilacak gekilde
kolaylikla diizenlenebilir. Bu ylizden, vekt6r kontrolu ya-
pilmig asenkron makinalar yilksek performans gerektiren,
simdiye kadar da, makinanain kullanildigi yerlerde kullani-
labilir.

Baslica iki vektdr kontrol ydntemivardir. Direkt
vektdr kontrol ve dolayli vektdr kontrol. Bu vdntemler,
birim vektdrler coswet ve sinwet 'nin nasil {iretildigi

ile ilgilidir.

2.4.1. Dogrudan Vektdr Xontrol
Bir akim kontrollu PWM evirici ig¢in temel vektdr
kontrol diyagrami Sekil 2.14'de gbsterildigi gibidir. DA

bliytikliikler olan ids ve i kontrol parametreleri aki iga-

gs
retlerinden iiretilen cosmet've sinwet birim vektérleri
] s

yardimi ile duradan koordinatlardaki ids

ve i® biiylikliik-
gs

lerine doniligtiliriiliir.
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Sekil 2.13. vektdr kontrolun makina modeli ile ger-
ceklestirilmesi

Bu blytklikler daha sonra evirici ig¢in faz akimla-
ri isaretlerine d&nigtiiriiliir. Aki kontrolunun daha hassas
olmasi igin aki kontrol c¢evrimi eklenmistir. iqs akim
isareti, moment kontrol gevriminden {liretilmistir. Eger
istenirse bu gevrimden yararlanilarak hiz kontrolu da ya-
pilabilir. Negatif momentlerde ics akaimi negatif olur.

Sekil 2.12'ye gbre i akimi ters déndiiriilmis olur.

as
Vektdr kontrol metodu, hava araligi akisindan bi-
‘rim vektdr igaretlerinin idiretilmesine baglidir. Hava ara-
l1§x akilara wsm ve w;m direk olarak 8lg¢lilebilir ya da
Stator akim ve gerilimdep tahmin edilebilir. ids ve ics
akimlari, birim vektdrler kullanilarak srrasiyla d€ ve
qe déner eksenlere uyarlanirlar. Asadidaki baintilara
yazabiliriz [2].



Moment

ref.

~

Te

—~—

/ ..s 2 s 2
¢dm+¢qm

[¥ml oA
Alan
bileseni . L
1 s~ Ia ~
62 t—ef . 4 ib=its =
Idg Idg=1dgoswet—Iggsinwet ¥ s |t :
. “F"%ﬁis-%'% b~ | EVIRIC]
I [ I =it sinwgt+ity coswgt iqe | s 1; i ~
o LIS, | 1 =ldgsinw e it= 30 -1 =
Moment ! 1 .
Te bileseni Coswgd] - Sinwgt ‘ ﬁ @
BiRiM VEKTOR —
ORETECH, .
Ik ¥Yam ™ AKI ALGILAYICILAR
5
¥dm ~
[¥ml

Sekil 2.14. Gerilim kaynakli eviric inin dodrudan

vektdrel kontrolu.

- 2 2 s
Tyl = ety = T0ED
wgm = {Wﬁ[coswet

w;m = [Eﬁ[sinmet

2 s 2
+ (tqu)

(2.23)
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Sekil 2.15. Birim vektdrlerin sentezi

Buraya kadar biz vektdr kontrolu rotor kagak akisi-
n1 ihmal ederek ele aldik. Fakat rotor kacak akisinin
dnemli miktarda etkisi vardir ve ihmal edilemez. Asenkron
motor kagak akisi hem vektdr kontrolda hem de skalar kont-
rolda hava aralig:i akisindan daha ¢ok g&zdnline alinmali-
dir. Qlinkl hava araligi akisi temel alinarak yapilan vek-
tdr kontrolda istenmeyen kararsizlik problemlerinin orta-
ya ¢iktigi g8sterilmistir. Hava aralidi akisi rotordaki
kacak akilardan dolayi kompanse edilmelidir.

s _ . S .S
wqr ;mlqs M Lrlqr

s . S . S
= I 1 + L i
am m-gs r'qgr

-

(2.24)
b

L
. S . s s r .
t = -
i, terimi yok edilirse w- I ] L,_1i
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Buna benzer olarak d ekseni esdefer devresinden,

L
r

s _ r s  _ . S ‘
Yar L. Yam = Tirids (2.25)
Bu badintilardaki rotor akilarinin sentezi $ekil 2.16'da

gosterilmigtir.

Rotor akisi (E?) ve Sekil 2.14'deki birim vektéf—
ler asagidaki gibi yazilabilir.

/g =/ ws? e win?

dr

(2.26)

Buraya kadar vektdr kontrol, ani akim kontrollu
PWM evirici kullanilarak anlatildi. Momentin gerilimden
¢ok akima badli olmasindan dolayi akim kontrolu daha uy-

gundur.

Akim kontrolu cok istenmesi ile birlikte, evirici
akim ¢evrimi ic¢inde gerilim kontroluna da sahip olabilir.
Ani faz akimi referans isareti gergek faz akimi ile karsgi-
lastiralarak hata igaretinden PI kompansatdr iizerinden
faz gerilimi igsareti {iretilebilir. Bu gerilim isareti var-
daimi ile tasiyica bir liggen dalga lizerinden PWM gerilim
dalgasai liretilir. Alternatif olarak;

s Ve lqs igaretleri gercgek i4s

ile karsgilastirilir ve hata PI kompansatSr lizerinden faz
ve Vo gerilimleri Uretilir.

ve i . akimlarai
qas

gerilim igaretleri Vis
Buraya kadar anlattidimiz direkt vektdr kontrol,
diiglik haizlarda aki sinyallerinin sentezlenmesi dogru ola-
rak yapilamadidindan %10 hiz {izerindeki hizlarda dodru
olarak uygulanabilir. Gercgekte, faz gerilimlerinden direk

olarak integralle elde edilen akim igaretleri sadece
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Sekil 2.16. Rotor akilari sentezi.

.ylksek hizlarda kullanilabilir. Sifir hiz yakinlarinda
stator kayiplarini dodru olarak kompanse etmek oldukga
zordur. Dlisiik hiz bdlgesinde rotor akisi hiz ve stator
akim igaretlerinden daha dogru olarak sentezlenebilir. Sa-
bit koordinatlardaki g esdefjer devresinden rotor egitlik-—
leri sdyle verilebilir [2];

ays
g 1 8 - s ‘
at T lgeRe Ve = O (2.27)

1] I.vt L3 £ s .
esitligin her iki tarafina (LmRr/Lr)iqs terimi eklersek,

d‘psr Rr s s s LmRr s
—g—dt ¥ ’L";(Lmlqs+Lrlqr)-°’rwdr = T 1qs olur. (2.28)
Lr
TR =5 rotor zaman sabiti ise,
' r
9 =1ni> -1 15  ise (2:29)
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dwgr Lm . S s 1 s
dt T lqs T wVer T T; Lpqr (2.30)

benzer olarak d ekseni esdefer devresinden,

S
ay L
dr m .S s _ 1 s
dt T as © wrwqr Tn Lpdr (2.31)

Elde edilen son iki esitlik bize rotor akilaraini,
stator akimi ve hizin fonksiyonu olarak vermektedir. Bu
bagintilarin simiilasyon diyagrami Sekil 2.17'de verilmig-
tir. Giristeki iZS ve igs igsaretleri, faz akimi isaretle-
rinden li¢ faz/iki faz donilisimii ile Uretilebilir. Sag ta-
rafta (E&) rotor akisi ve birim vektdrlerin lretilmesi
g&sterilmektedir. Bu ydntemle aki tahmini sifair hizdan
maksimum hiza kadar gegerlidir. Ancak tahminin makina pa-
rametrelerine badli oldudu unutulmamalidir. Rotor diren-
cindeki degisimler, sicaklik degisimi ve deri etkisiyle
daha da etkin olur. Sekil 2.15'de gSsterilen birim vektdr
sentezi ile makina yliksek hizlarda caligstidi silirece, para-
metrelerdeki dedisim etkisi yeterli dedildir. Igaretlerde-
ki harmonik bbzulma51 direkt vektdr kontrolda bazi prob-

lemlere sebep olur.

2.5. Harmonik Yoketme ¥Y&ntemi

Bu y®ntemle bir kare dalganin istenmeyen harmonik-
lerinin yok edilmesi yaninda temel gerilim bileseni de.
kontrol edilebilir. Bu y&ntemde kare dalga lizerinde &nce-
den belirlenmis agilarda kirpilmis b3lgeler olusturur.
Sekilde her yarim peryodda ceyrek dalga simetrisi vardir.
Asagida gdsterildigi gibi ddrt atesleme agisi yardaimiyla,
¢ harmonik bilegen vok edilebilir ve temel bilegen defe-
ri kontrol edilebilir. EJer daha fazla atesleme agisi be-
lirlenirse daha ¢ok sayida harmonik yok edilebilir.

Teori: Dalganin genel Fourier serisi sdyle verilebilir[2]

vit) = % (ancoswt+bgsinnwt) (2.32)
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Sekil 2.17. Hiz ve stator akaimlarindan rotor akisi-

nin tahmin edilmesi.

27
S v{t)cosnwtdwt
o

= b

burada a, =

27
J v{(t)sinnwtdwt
o)

A

(2.33)

(2.34)

Geyrek dalga simetrisi olan bir dalga gekli igin

sadece siniisli tek harmonik bilesenleri olacaktir. Bdylece

katsayilar;
an=_0
4 n/2
bn =7 J v(t)sinwtdwt olur.

(2.35)
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Sekil 2.18. Harmonik eliminasyon metodunda gerilim
dalga sgekli

DalganlnAgenliéini birim dederce v{t)=t1 kabul
" edersek bn katsayisi gdyle yazilabilir.

Gy ) %3
J (*¥l)sinnwtdwt+ S (-1)sinnwtdwt+ J (+1)sin
fe) o ‘ o
1 2
o T/2
k-1 -
[nutdwt+. ..+ 5 (-1) sinnwtdwt+s (+1)sinnutdwt|
T | ®

b =

= fus

(2.36)

6
2
1l .
J sinnwtdwt 5 (cosnel cosnez)

®

bagintisina kullanirsak, ilk ve son terimler gtyle olur;
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o
~1

J (+1) sinnwtdwt = % (l—cosnal)

o
n/2 (2.37)
J  (+1)sinnwtdwt = % cosno,

o

k

6 ve 7 bajintilari 5 ile yerine koyup integrali alinirsa

4

b, = o ]l+2(—cosnal+cosna2—...+cosnak)l
4 x K
= — (142 £ (-1)7 cosno,) (2.38)
nmw k=1

bagintisinain k adet dedisken igerdigini gdrilyoruz. Bu du-
rumda, bu dediskenlerin dederini bulmak igin "k" adet ba-
intiya ihtiyag¢ vardir. k adet o agisi ile temel bilegen

kontrol edilebilir ve (k-1) adet harmonik yok edilebilir.

Ornedin 5. ve 7. harmoniklerin’ yok edilecedini ve
temel bilesenin kontrol edilecegini dﬁsﬁnelim. 3 ve 3'lin
kati harmonikler, efer makina yi1ldiz bagli ve ndtri
topraksiz olursa olusmayacaktir. Burada k=3 olur ve egit-

likler; temel bilesgen

bl -2 (1-2005u1+2005a2~2cosa3) (2.39)

=5

5.inci harmonik

4

b5 - 55 (l—ZCosSul+2c055u2—2c055a3) (2.40)
7.nci harmonik
b7 = %F (l—2cos7al+200s7a2—2cos7a3) (2.41)

Bu lineer olmayan egitlikler, belirlenmisg olan bir
temel harmonik genligi ig¢in nilimerik olarak ¢8zlilerek o agi-

lari bulunur. 5. ve 7.nci harmoniklerin yok edilmesi



sirasinda, bunlardan sonraki en diigiik harmonikler de
(11. ve 13.ilincli) oldukg¢a azaltilmis olur. Bu harmonikle-
rin temel bilegene olan uzakliklarina badli olarak etki-

leri az veya ¢oktur.

Diiglik frekanslarda yok edilmesi gereken harmonik
saylsi artacagindan, o agilarinin da sayisi artacaktir.
Yarim peryodtaki ategsleme agilarinin sayisi veya saniye-
deki komutasyon sayisi, evirici anahtarlama kayiplari ta-
rafindan sinirlanacaktir. Cok sayida atesleme acgisi olma-
sinin bir zorlugu, diigliik frekansta, herhangi bir gerilim
dalgasi icin o ag¢ilarinan sayisi ¢ok fazla olacadindan,
dlisiik gerilim-diiglik frekans bOlgesinde, siniisoidal PWM
y6ntemi, yiliksek gerilim-yiliksek frekans b&lgesinde harmo-

nik yoketme yo6ntemi kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Yiksek performansli bistemlerde gerilim kontrolu
istendigi takdirde, harmonik yoketme, sabit glic bdlgesin-
de de yapilabilir.

2.6. Akim Kaynakli Eviricinin Gerilim Kaynakli ile Karsgi-
lagtirilmasa
Akim kaynakli ve gerilim kaynakli eviricilerin
6zellikleri ag¢isindan karsilastirilmasi, uygulamaya bagli
olarak ne tilir evirici kullanilmasi gerektigi konusunda ya-
rarli olur. |

Gerilim beslemeli bir evirici istendiginde, bir
akim kontrol gevrimi eklenerek, akim kontrolli olarak c¢a-
ligtirailabilir. Ayni gekilde akim beslemelide de gerilim
kontrol g¢evrimi eklenerek gerilim kontrolli olarak galig-
tir 1labilir. Fakat, bizim buradaki belirlememiz, evirici-
nin kaynagi, akim kaynagi mi, yoksa gerilim kaynaffji ma
olduudur. Bu iki sinif eviricinin &zet olarak karsilasta-
rilmasi agsadidaki gibidir [2].
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1. Akim kaynakli evirici, ylkten daha c¢ok etkile-
nir. Bu yilizden, evirici ile makina arasinda uygunluk is-
tenir. Ornedgin, akim kaynakli eviricinin diistik kagdak en-
diktansla ylikte galigmasi daha uygunken gerilim kaynaklai-
da tam tersidir. Clinkil, bu parametre dodrudan komutasyon
igslemini etkiler. Makinanin biiyik kagak endiiktansli ol-
masil, gerilim kaynaklida harmonikleri filtre eder. Akim
kaynaklida ise, akim transfer zamanini artirici etki ya-
par. BOylece sigrama gerilimi problemi yératlr. Evirici
tristbr veya diyotlari seri olarak baglanarak, normal ge-

rilimin birkag¢ kati olan bu gerilime dayanmasi saglanir.

2. Ylike bagli komutasyon igleminden dolayi komutas-
yon zaman harcamaktadir. Sonug¢ olarak, yilike bagli komu-
tasyon acgisi, hafif yiikk ve yliksek frekanslarda ¢ok biliyiik
olacagindan, ¢ok yliksek frekanslarda c¢alisma sinirlanmis
olur.

3. Akim kaynakli evirici, d6rt bdlgeli galismayi,
hi¢ bir ekstra gli¢ devresine gereksinim duymadan saglaya-
bilir. Buna kafglllk gerilim kaynakli eviricide dogrultu-
cu ya ters paralel bagli faz komutasyonlu bir eviriciye
ihtiyag¢ duyar. Gli¢ beslemesinde herhangi bir ariza meyda-
na geldiginde, akim kaynakli eviricide iiretilen enerji,
hatlarda tiliketilemeyecedinden, makinanin mekanik olarak
frenlenmesi gerekir. Gerilim kaynaklida ise dinamik fren-

leme yapmak mimkiindiir.

4. Akim kaynakli evirici 'daha saflam ve glivenilebi-
lirdir. Yiikte bir anlik kisa devreler veya yanlis tristor
ateslemelerine tahammiilii vardir. Ariza durumunda kapi

devresinin zayiflatilmasi ile kesim yapmak kolaydir.-

5. Akaim kaynakli eviricide tristdrler belli bir sii-
re asiril ters gerilime maruz kaldiklarindan kullanilacak
tristdrlerin iyi segilmesi gerekir. Ancak, gerilim kay-
naklida kullanilmasi gereken bahall, kisa kesim siliresine

sahip tristdrler yerine, daha ucuz, uzun kesim sliresine



sahip tristtrler kullanilabilir. Ciinkli akim kaynakli evi-

ricide kesim siliresi daha uzundur.

6. Akim kaynakli eviricilerin kontrolu basittir.

7. Akim kaynakli eviricilerle, birden fazla makina
ve birden fazla eviricinin bir dofrultucudan beslenmesi
cok zordur. Uygulamada bir dodgrultucu, bir evirici ve bir
makinadan olusan sistemler kullanilir. EJer ¢oklu makina
ve ¢oklu evirici besleme gerekiyorsa gerilim kaynakli evi-

riciler tercih edilir.

8. Akim kaynakli eviriciler PWM gerilim kaynakla
eviriciye gdre daha yavag dinamik performansa sahiptirler.
Diger yandan kararlilik problemleri akim kaynaklida, yik-
sek frekans diisiik ylikte ¢ok goriilir. Gerilim kaynakli evi-
ricide ise minimumdur ve kontrol sistemi, acgik gevrim ola-

rak calistirailabilir.

9. Akim kaynaklida disiik frekansda ¢alismada mo-
ment titresimleri ve harmonik nedenli isinmalar daha faz-
ladir. Bu tilir etkilerin kontrol edilmesi gerektiginde bu

eviricilerin kontrol kolayli§i kaybolmaktadir.

10. Akim kaynakli eviricilerin basarili olarak ga-
ligtairailmasi igin sisteme siirekli bagli olmasi gereken
minimum bir ylke ihtiyag¢ vardir. Yiiksliz olarak galigstirai-
lamamasi bu eviricilerin genel amag¢li olarak kullanilmasi-

n1 engeller.

2.7. GTO Tristdr ve Sabit Hizli Bir Asenkron Motorun Degis
ken Hizliya DoOniigtlirilmesi.

Gegmiste yliksek ve orta gerilimli motorlarin kont-
roliinde kullanilan degdisken hizli A.A kontrol sistemlerin-
deki akim kaynakli eviricilerin komiitasyonu ¢ok hantal ve
yavagti. Biylik kondansatdrlii ve 6zel komiitasyon devreleri
olan, olduk¢a karmasik devrelere ihtiya¢ vardi. Sonug¢ ola-

rak sabit hizli sistemleri de§isken hizliya g¢evirmek



simdiki kadar kolay dedildi. Son zamanlarda, asenkron mo-
tor kontroliinde GTO kullanimi ile saflanan gelismeler bu
devrelerde komiitasyonu son derece basitlegtirmigtir. Bu:
gelismeler degisken hizli sistemlere gecigi daha az kér—
masik devrelerle yapma olanadi saglamigtir. GTO kullanil-
masinin en biliyllk yararlarindan bir tanesi de motor besle-
me geriliminin sinilise ¢ok yakin olmasidir. Bu diizenler,
daha gok galigmakta olan sabit hizli bir asenkron motorun
degisken hizli olarak g¢alistirilmasini diizenledigi igin
maliyetleri ve amorti slireleri dlisliktiir. Yatirimdan tasar-

ruf saglar.

1980'lerin basglarindaki petrol krizi birgok iglet-
me ybneticisini fanlarda ve ﬁfleyicilérde damper kontro-
liine, pompalarda ve kompresOrlerde kisma vanasina bagli
kayiplari oSnleme ve bunu kdrai arttirma yo&nilinde kullanmaya
yoneltti. Fakat makinalarain tahriki sabit hizli motorlar-
la yapi1ldigai igin, enerji tasarrufu saglamada gerekli de-
gigken hizi elde etmek icin motorun dedistirilmesi gereki-
yordu. Daha sonra yeni kurulmakta olan sistemlerde ylik

komiitasyonlu eviriciler kullanilmaya baglandi.

Galismakta olan bir sistemin motorunu degistirmek
sadece yeni bir motor maliyeti ve montaj masrafi olarak
diglinlilmemelidir. Uretim .kayiplari da gézénﬁne alindigin-
da bu ¢ok pahaliya malolabilir. Bu nedenle y&neticiler,
mevcut sisteme adapte edilebilecek en dliglik maliyetli sis-

temleri tercih etmektedir.

Yakin zamana kadar A.A kontrol endiistrisi bu tale-
bi iyi bir gekilde karsilayamiyordu. Kontrol diizenleri,
akim kontrollii ve yilike bagli komiitasyonlu donligtiirlicliler
kullanilarak gerceklegtiriliyordu. Fakat bu diizenler c¢ok
karmasik komiitasyon devrelerine ihtiyag¢ duyuyordu. Bu da
ekstra kayip, ek maliyet ve sistem hacminin bliylimesi de-

mekti.
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Anlatilanlardan da anlagilacagar gibi, karmasik ko-
miitasyon devresine ihtiya¢ duymayan basit bir A.A. eviri-
ciye ihtiyag¢ vardi. Geligtirme laboratuarlarainda galigma-
lar GTO'lar {lizerine yodunlastirilmaisti. GTO'larain bir sin-
yalle kesim ve iletim yapabilmeleri istenilen ¢&ziimli sag-
liyordu. Bu devre elemanlarainin maliyetini diisiirmek ve gii-
venilirligini artirmak ig¢in uzun arastirmalar yapildiktan
sonra buglin endilistri ig¢in yeni bir kontrol sistemi olan
GTO-Asenkron Makina Kontroldi (GTO-IMD) sistemleri gelisti-
rildi. Bu sistemler sayesinde kullanilmakta olan sabit
hi1zla asenkron motorlarin dedisken hizliya d&ntigtiirtilmesi
basit ve daha ucuz hale gelmigtir. Ayrica komiitasyon ko-
laylidr motor ig¢in zararli olan bir ¢ok etkiyi yok etmeye

olanak saglamistir [3].

2.7.1. GTO~IMD Elde Edilebilir Gli¢ Degerleri

GTO teknolojisi kullanilarak yapilan bu kontrol dii-
zenleri dogrudan yol verilmekte olan sabit hizli asenk-
ron motorlara adim adim yol verilmesini ve dedigken hizli

olarak caligtirilmalarini saglamigtair.

Bu sistemler 12.000 HP'ye kadar paket olarak lire-
tilmektedirler ve dodrudan orta gerilime ba§lanarak ¢alis-
tirilabilirler [3].

Sistem Gerilimi (Volt) Anma Glici (HP)
2400 100-3500
3300 100-3500
4160 100~-7500
6900 500-12.000

GTO-IMD sistemlerinde Sekil 2.10'da gdriildigii gibi
doniistiiricld devresi; kaynak tarafinda, ara devre dodru
gerilimini lireten SCR tristdrlerin kullanildigi kontrolli
bir dogrultucu, yiik tarafinda de§isken frekansli bir ¢ikis
saglayan GTO tristrlerin kullanildidi bir evirici ve c¢i-

kigs dalga gseklinin sinuzoidale yakin olmasini sadlayan



kapasitif filtre devresinden olusmaktadir. Bu devre asenk-
ron motorun %0-100 hiz sinirlari igersinde diizglin bir

elektriksel rezonansla galismasini saglar.

ARL YYY

-
N
b

1 1]
§Z §Z ;Z -I-. |_ T Motor

Filtre

Dogrultucu 4.0 devre Evirici
indiiktonsi

Sekil 2.19. GTO-IMD sistemin elektriksel semasi...

2.7.2. GTO-IMD Sistemi

‘ gekil 2.20a'da gbriilen bu kontrol sistemi akim kay-
nakli bir evirici kullanilarak her iki y®dnde gii¢ akisimi
saglivacak sekilde diizenlenmigtir. Normal galigmada glig
akls1 sebekeden motora dogdrudur. Ancak bazi caligma durum-
larinda cnerjiyi motordan sebekeye dogru iletebilir. Motor
milindeki enerjiyil sebeke dederine dobnistiirerek gli¢ siste-
mine geri verir. Bu generatdr caligma sekli yiliksek ataleti
olan makinalarda (biiyiik fanlar gibi) hizli yavaslamayi

sajlamak i¢in kullanilar.

Bu sistem her ne kadar calismakta olan sabit hizla
bir asenkron motoru deJisken hizli olarak galigtirmak igin

diizenlenmis olsa da tamamen yeni kurulmus bir sistem kadar



iyi caligmaktadir. Normalde kontrol sistemi, motor ile
yol verme sistemi arasina basitc¢e baglanir. Kontrol sis-
teminde gikacak herhangi bir ariza durumunda motorun dog-

rudan ¢alistirilmasi igin bir by-pass hatti badlanmigtir.

AA Glig¢ Baras: AA Gi¢ Baras:

A &5y Baras

By—pas hattt

o o

Sekil 2.20.a)Tek motor kontrol b) By-pass hatl:i tek
motor kontroli

Birden fazla makinanin bulundudu vompalama ve so-

gutma gruplarinda kontrol sisteminin maliyetinden tasar-

ruf etmek igin sbyle bir calisma uygulanabilir.

Sekil 2.20c’'de bulunan badlanti semasi c¢oklu motor
kontroluna ait bir devredir. Bu devrede motorlar sirasiy-

la devreye alinir veya devreden cg¢ikarilair.

Isletmenin gerektirdigi c¢ikis bliytikliiglini saglamak
igin Once 1. motor degigken frekansli baradan beslenerek
devreye alinir ve kontroldriin set edildigi g¢ikis deferini

verinceye kadar hizi arttirilir. EJer 1. motor nominal
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hizinda bile istenilen deJeri saglayamiyorsa, bu durumda
l. motor sabit frekansli baraya transfer edilerek, 2. mo-
tor degisken frekansli baradan beslenerek devreye alinir.
Bu sira takip edilerek istenilen ¢ikis deferini saglaya-

cak sayida motor devreye alinir.

GCikis kapasitesi dlislirlilmek istenirse bu defa mo-
torlar sirasiyla devreden gikarilir. Once deJisken fre-
kansli baradaki motor devreden g¢ikarilir, daha sonra sa-
bit frekansli baraya badli motorlar sirasiyla dedisken
frekansli baraya aktarilarak,. istenilen g¢ikis deferi sag-
lanincaya kadar fazla motorlar devreden c¢ikarilir. Bu iki
bara arasinda motorlar transfer edilirken gerekli senkron-
lama saglanar.

Bu c¢alisma seklinin uygulanmasi halinde tek bir
kontrol ilinetisi ile bir ¢ok motor kontrol edilmesi yanin-
da motor koruma ve anahtarlama elemanlarinda da Onemli

bir tasarruf saglanmis olur.

AA Gic Barast (Sabit frekans)
: : e — >

L
4 Degisken frekans

Y )

DO

2

—

Sekil 2.20(c). Tek kontreol linitesi ile birden fazla
motorun hiz kontrolu.
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EJer nominal hizda ¢alismada motor ve tahrik edi-
len makinada ek bir enerji birikimi varsa senkron listi
hizlarda c¢alisma yapilabilir. Senkron iUsti caligmada mar-

jinal ek maliyetle ek bir verim salanmigs olur.

Kontrol sistemlerine ve karakteristiklerine bakma-
dan &nce GTO tristdriin nasil galistidi ve Szellikleri ko-
nusuna bir gtz atmakta yarar vardir. Ciinkii bu yeni tekno-

loji GTO savesinde gergeklestirilmektedir.

2.7.3. Kapidan Kesime Go&tiiriilen Trist6r

GTO tristdSr yapi olarak SCR tristdre benzeyen dort
tabakali p-n-p-n yari iletkendir. 1960 'larin baginda, keg-
finden itibaren SCR ile beraber geliserek 6zel uygulama-
larda 6nceligini hep korudu. Son zamanlarda daha ticari
bir 6zellik kazanmistir. Yani; gﬁvenilirlik, iretim kali-
tesi, maliyet ve cihazlarda kullanilabilirlik yoniinden
hatta slirtici sistemlerde kullanilabilirlik agisindan ben-
zer uygulamalarda kullanilan gili¢ araglari ile karsilagti-
rilabilir durumdadir. Amerika'da daha iyi liretim teknolo-
jileri ve uygulamadaki avantajlari gdriilene kadar sinarl:
kullanilmigtir. Asenkron motor uygulamalarainda statik glig
geviricilérinde ¢ikis katindaki evirici de basit bir komii-
tasyon saglamaktadair.

GTO trist8r agadgida siralandigi sekilde SCR'nin
biitlin 6zelliklerine sahiptir [3];

A. Yiksek gli¢ kazanci
B. Yiiksek gerilim tutma yetenedi
C. Yiiksek gli¢ sinarlara

D. Yiiksek akim dalgalanma yetenegi

Buna ek olarak, kapisina negatif bir isaret uvgu-
landiginda kesime ge¢me 6zelligi vardir. Ayni gsekilde po-
zitif bir akim darbesi uygulandidinda iletime geger. Sabit
ya da degisken d.a.bara gerilimi ile caligtirildida zaman

SCR'deki komiitasyonu. saglayan kapasitif elemanlara ihtiyag
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kalmamaktadir. Bu komiitasyon elemanlari kullanilmadidi
igin kayiplar Onlenmekte ve verim daha da artmaktadir.
Tabii yer ve agirlik kazanglari da olmaktadir. Yiksek
anahtarlama frekansi ile daha hizli kesime gegmeyi safla-
maktadir. Kiligik hata akimlarini sinarlayici reaktdrler
ejer ihtiyag¢ duyulursa akustigi ve elektromagnetik giiriil-
tliyl azaltmaktadair.

2.7.3.1. Basitlegtirilmig Igletim Teorisi

Sekil 2.21(a) 'da gOriilen ddrt tabakali yari ilet-
ken yapi GTO ya da SCR'a uygulanabilir. Bunlaran i¢ yapi-
lari farklidir ama GTO daha gelismis oldudundan dolaya
daha esnek bir kullanim alanina sahiptir. SCR basit yapi-
da li¢ fonksiyonlu bir elemandir. Anod ve katod arasindaki
gerilim farkiyla pozitif bir darbe akiminin kapisina uygu-
lanmasi i1le iletime geger ve bu durumda kalir. SCR distan
gelebilecek ve titregimler sonucu olusacak iletim sartla-
rainda tek darbe ile iletime gegcemez. Bu nedenle kapisina
bir darbe katari uygulanir. SCR bir kere iletime gegtik-
ten sonra egit ya da biiylik ters bir gerilimin uygulanmasi
ile kesime geger. Gligte iletime geg¢me kazanci biliyliktir.
Bu Ozellik gili¢ devrelerinde SCR'lerin transistdrlere kar-

s1 kullanilmasinin onemli bir nedenidir.

GTO ise Sekil 2.21(b) ve (c) 'de gbsterildigi gibi
dairesel gekilde sedmentlerden olusgan N, tabakasina sahip-
tir. Bu tabakanin kesim sirasinda akimi ySnlendirme etki-
si vardir. Bu sanki bir ¢ok GTO'nun paralel caligmasi et~
kisini yapar) Eer bu durum olmasaydi kapi yakinlarinda
katodun yalnizca bir kisminda akim durdurulabilirdi. Bu
sementler yalnizca milimetrik uzakliklarda olup sayilara
ylizleri bulmaktadair.

tletim/kesim karakteristikleri birbirleriyle hemen
hemen paraleldir. Kararli halde, segmentler arasindaki
akim yodunlugu farklari segmentler arasinda sicaklik far-
kina neden olmaktadir. Bu da kesim zamaninda deJismelere

ve bozulmalara yol agmaktadir. Kaliteli GTO'larda
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segmentler olabildilgince paralel olmékta ve bu sayede ke-
sim akimi esit bir sekilde paylagilabilmektedir. tfletim
i¢in darbe katari ategsleme yapilair ve kiigllk bir akimla
iletimde tutulabilir. Bu durumda segmentlerin durumunda
herhangi bir kayma olma olasilaiga dé yoktur. Iletimi sag-
layan kapa darbesi SCR'da oldudu gibi 1-2 amper kademesin-
dedir. Fakat negatif kesim darbesi oldukga yiiksektir. Ke-
sim kazanci, kesim sirasindaki anot akimi ile kesimi et-
‘kileyen negatif kapi akiminin orani olarak belirlenir.
Tipik bir GTO igin kesim kazancai l/4'dﬁr..Ancak darbe bo-
yu ¢ok kisa oldugu igin gerekli gii¢ minimum dederdedir[3].

—E_m | f———'mxoo
)‘\"
N

!
|
Jx 7} P2 93

F ﬁ Pozitif kapt darbesl T ﬂ Negatif kapi darbesi
KATOD KAPI KATOD KAPI

a) SCR veya GTO da iletime b) GTO da kesime gegme
gegme
Sekil 2.21. GTO ve SCR tristdrlerin p—n—p—n yapisi ve
iletim/kesim akim akiszi.

GTO'lar degigik orta gerilim gili¢ sistemlerinde kul-
lanilan ekipmanlarda g¢ok dedisik akim oranlarina sahip
olabilirler. Asadida tipik bir oran ve onun karakteristik-

leri siralanmistir [3].

a) Ileri ybnde tutma gerilimi 4500 v
b) Kapi kesim akimi, max. 1500 A
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c) Jonksiyon gapi 34 mm.
d) Kapi iletim akima : 1,5 A

e) Montaj kuvveti 1200 kg
f) Iletime gecgme siiresi 8 Msn.
g) Kesime geg¢me siliresi 18 Msn.
h) Minimum dv/dt 900 V/sn
i) Minimum di/dt ’ 200 A/sn
j) Iletimde asiri akim 4500 A

~ Bunlar genellikle ileri y&nde tutma gerilimi ve
kesim akimi degerleri ile sinaflandirilairlar. Ornedin;
4500 v - 1500 A 1lik GTO gibi. Tipik olarak bu GTO lardan
2500 hp, 4160 V motor ig¢in bir eviricinin her kolunda
dért adet seri olarak bulunabilir.

Vi Vi

a) SCR b) GTO

Sekil 2.22. SCR ve GTO nun grafiksel sembolleri

2.7.4. GTO-IMD Verimi

3000 hp GTO-IMD igin tipik verim %93 seviyesinde-~
dir. Bu motor, siirlicli devre, kaplin ve A.A glig barasinin
kayiplarini icermektedir. Bu deferi degigtiren en biliviik
faktdr motor kayiplaraidir.

Motor kaylélarl dedisgir. Biylik motorlarda verim da-
ha yitksektir. Gl¢ sabit tutulup hiz arttirildiinda verim
azalair, hiz azaltildiginda verim ylikselir. Bir 3000 hp,
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1500 rpm motorun verimi %100 hizda ve ylikte %96 olabil-
mektedir. GTO-IMD'nin verimi nominal ¢ikista %97 ye ulag-
maktadir. Bu deJer uygulamadan uygulamava defigmektedir.

Teorik olarak GTO ve dider statik gli¢ ddniigtlrlci-
ler havalandirmaya ihtiya¢ duymazlar. Fakat biitlin kullani-
cilar bunu biinyelerinde bulundururlar. Biitlin ortam sicak-
liklarinda nemsiz hava bulundurmak daha az bakim ve biitiin
elektriksel elemanlarin uzun Smirld olmasini saglar. Ozel-
likle nemli bir proses kiiclik miktarlarda da olsa paslanma-
va yol acacaktir. Bu durum, Szellikle sahil b&lgelerinde
6nemlidir. EJer siiriici devre kapali bir odaya yerlestiri-
lecekse, glig ddniislimlinde yaratilan i1si, ayrica diger
elektriksel ve mekaniksel ekipmanlarin kayiplarini da ige-
recektir. D.A. ara devre endliktdSrleri genelde hava sojut-
mali olup agik havaya yerlestirilirler ve kayiplarai %1/2
dir ve %97 ic¢inde en kii¢lik pay:i alan kayiptir. Efer biyle
dedilse havalandirma ig¢in gerekli gli¢ iinitesinin kaybi
yaklasik %2 dir. Bazi durumlarda izolasyon veya indirici
transformatdrler gli¢ initesini a.a sisteme baglamada kul-
lanilirlar. Tam gligte %2 1lik kayba %1 daha eklenir. EJer,
bu gli¢ ddnligtlirliclisline eklenirse motor terminalindeki ve-
rim %96'ya yaklasir. Motor kayiplari olarak da %5 eklenir-
se, nominal gligteki A.A. baradan motor kaplinine kadar

elde edilen verim %91 dir [3].

2.7.5. Glig Faktori

GTO-IMD sisteminin gii¢ faktdrl, glic sistem barasin-
dan g&riilen, izolasyon trafosu ve d&niligtlriiclinlin kaynak
tarafindan dogrudan etkilenen bir blylikliktiir. Bu defer,
faz gecikmesi ve harmonik distorsivonunun bir fonksiyonu-
dur. Pratik uygulamalarda faz gecikmesi d.a ara devre ge-
rilimini azaltmak i¢in tristdrlerin atesleme agilaraini
arttirairken gergek kontrol edici faktdrdir. Glig faktdri
normalde gerilimle dogru orantilaidair.

Surlicl sistemin hizi degisirken gerilimin frekansa

orani motor igin ¢ok Snemlidir. Sistem hizi azaldikga,



gli¢ faktdrili, lineer olarak azalmakta olan gerilim ve fre-
kansla birlikte azalir. Bu oran sabit dedildir. Ancak glig
faktérinli yliksek tutmanin bir yolu; motor gerilimini, hiz
dligserken gerilim frekans oranai arttlrlldlgl slirece yiliksek
tutmaktir. Sekil 2.21 GTO sisteminin gug faktdril edrisini
gSstermektedir. Sistem, gerilim ve glig faktSrini %100 ile
%85 hizlar arasinda sabit tutar. %85'in altindaki hizlar-

da hizla azalarak sifira kadar diiser.

Sekil 2.23. ayni zamanda sabit hizli bir asenkron
motorun gli¢ faktdriinin dedigimini de gdstermektedir. G&-
riildiigi gibi dedisken hizli bir sistemde gli¢ faktdri sa-
bit hizli sistemdekinden daha yliksek olabilmektedir.
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Sekil 2.23. Sabit hizli ve defigken hizli senkron mo-

torun gili¢ faktdrlerihin karsilagtirilmaszi.
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2.7.6. Termik Isinma

Hiz ayar sinirlari igersinde g¢alisan bir makina,
kalkis aninda herhangi bir termik veya mekaniksel sgoklara
maruz kalmaz. Motor nominal hizda da pek nadir caligmakta-
dir. Bu bir faydadir. Fakat 6 ya da’12 darbeli ddniigtirii-
clilerin ¢ikis gerilim dalgasi, harmoniklerden dolayi diliz-
glin degildir. Bu siirlicli devreer ile motor kontrolunda,
motor ek isinmalara maruz kalabilir. Bunun nedeni harmo-
niklerdir, Bu nedenle harmoniklerin yok edilmesi gerek-
mektedir. Harmonik 1sisi genelde rotorda ortaya g¢ikar,
saft yardimi ile yataklara iletilir. Hava araliindaki ha-
va akigi ile de dolayli olarak statora iletilir. Harmonik-
ler, yiUksek histeresiz fuko akimlari ve dadilma kayipla-
rindan dolayi isinmalara neden olmaktadir. GTO-IMD siste-
mindeki kontrol stratejisinden dolayi ve kiliglik kapasitif
filtreleri yardimiyla siniise yakin bir g¢ikis elde edilir.
Motordaki toplam isinma prensip olarak harmoniklerin fonk-
siyonudur ve isletme kosullarina pek bagli degildir. sa='
bit hizli bir motorda, nominal yilk ve gerilimde yiik kayip-
lari, motorda nominal i1si liretmektedir. Fan, pompa, {ifle-
yici vs. is makinalari, ¢odu zaman siirlici ¢ikisindan nomi-
nal gliclin $5-15'i olan ihtiyaci tiiketirler. Sabit haizla
sistemlerde, motor genelde vana veya damper kaylplarlnl
da kargiladigir igin silirekli nominal yiikte ¢alismaktadit.
Sabit hizli galisan bir motorun dedigken hizliya ddniigtili-
riilmesi durumunda bu kayip elemanlari kaldirilacadindan
motorda %5-15 ylik azalmasi meydana gelecektir. Bu durwmda
motor nominal ylikten daha az olan gerekli giicli kargilar.
Motor, nominal hizdan daha az hizda calisacadr ig¢in motor-

da sogutmanin da azalacagini unutmamak gerekir.

2.7.7. Gerilim Salainamlarai

Bir motor {izerinde olugsacak gerilim salinimlara
(gegici gerilimler ve faz-ndtr gerilimindeki dalgalanmalar
gibi) gli¢ tristdrlerinin dv/dt deﬁerlgrine bagli olarak or-
taya gikar. Bir eviricinin ¢ikigsaindaki dv/dt gegici geri-
limi eviricinin tipine ba§il olarak defismektedir. Geri-

lim kaynakli eviricilerinde bu gegici olay, sabit bir



akim kaynagi olan akim kaynakli eviricilerindekinden daha
kstidir [3].

Akim kaynakla eviricilerde GTO'larln kullanilmasiy-
la, komutasyon iistiinliglii bu alandaki sorunlari minimuma

indirmistir.

Evirici sistemlerinde faz-ndtr gerilimi, motordaki
faz gerilimi ve gli¢ elektronigindeki anahtarlama etkisin-
den dolayi ani ve kisa dalgalanmalar yapabilir. Normal
olarak faz-ndtr gerilimi Zzaman zaman fazlar arasi gerili-

me esit olur veya asabilir [3].

Sekil 2.24 kaynak tarafindaki transformatdriin se-
konderinde yildiz noktasinin topraklanmasi durumunda, mo-
tor noétriinlin topraga gdre gerilimini géstermektedir. Bu
durumda transformatdriin ndtr noktasi sabit kalir. Fakat
ara devre d.a endiiktansinda olusan gerilimden dolavi mo-
tor notriinde salinaimlar olur. Eer ndtr topraklamas1, ce-
virici g¢ikiginda motor ilizerinde yapilirsa motorun faz-
toprak gerilimi diisiik tutulmus olur. Bu durumda da trans-
formatdriin ndtr noktasainda salinimlar olur. Transformatd-
riin ndtr noktasinin yalitim seviyesi genelde motor faz
yalitaimindan daha yiliksek olduundan, ndtr noktasinin top-
raja gdre gerilimi, motor tarafina gdre daha diizenli sali-
nimlar yapar. Bundan dolayi ndtr topraklamasi igin en ide-
al yer eviricinin motor ya da ylik tarafidair [3]. |

U¢c fazli kapasitif filtrenin ndtrii, uygun bir yere.
yerlegtirilerek ya da akim 51nlrlay1c1 kiiclik bir direng
kullanilarak bu is gergeklestirilir.

2.7.8. Moment Salinimlara

GTO eviriciler rezonans durumlarainda, harmonik
akimlarinin beslenmesini 6nlemek igin akim kirpma ySntemi
kullanarak elektriksel rezonansin zararlarini 8nler. Bu
problemleri yok eder. Sonug olarak; siirlici herhangi bir

rezonans hizinda, motor momentinde asiri artma ve



isinmadan dolayi bir problemle karsilagsmadan slirekli ga-
ligabilir. GTO ile yapilan hizli akim kirpma bir harmonik
rezonans frekansinda veya buna yakin deferlerde harmonik

akim seviyesini normal deferine dliglriir.
AY L
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Motor nétr—toprak gerilimi

Sekil 2.24. Motor faz¥n6tr.geriliminin‘ara devre en-

‘diiktansina badglxy topraéa gdre salinima

Motor, ayarlanablllr h1zli sisteme uvarlanmadan
Snce biitin Smrii boyunca belli bir hizda g¢aligmaktadir. Bu
nedenle, orijinal montaj yapilirken motor ya da biitiin sis-
temin galigma noktasinin herhangi bir rezonans noktasinda
olup olmadigini gdrmek igin kontroller yapilir. Sabit hiz-
11 motor, hizlanma sirasinda rezonans hizlardan hizli ola-
rak gecer. Buna karsin, dedisken hizli sistemlerde motor
¢aligma noktasi bilitiin hiz b&lgesinde olabilecedi igin,
motor ve ddnen mekanik sistemin rezonans frekanstan etki-

lenip etkilenmedigini anlamak i¢in saha testleri yapilma-
lidair.
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Motor ile tahrik edilen yiik arasina konacak bir
s6niimleyici kaplin, sistemin, mekanik sistemdeki viiksek
gerilimlerden ve asiri titresimlerden zarar g&rmesini &n-
ler. Akim kaynakli eviricinin ¢ikig, eviriciye zarar ver-
meden direkt olarak kisa devre yapabilir. Fakat, motorda
akl sSnmesi olurken {liretilen yliksek, gegici momentler sii-
riilen sistemde problemlere neden olabilir. B&éyle bir du-
rum ¢ok seyrek meydana gelmesine radmen s&ndilirici kaplin

kullanilmasini gerektiren bir nedendir.

2.7.9. Kontrol Sistemi

Siirlicli ekipmanlari, tamamen mikro iglemci tabanli
kontrol sistemlerine sahiptirler. Bu da rdle gibi ekstra
araglarin kullanilmasini engellemektedir. Temel gdrevi,
yvangin devre kontrol, diagnostik, koruma fonksiyonlarzi,
operatdr kontrol ve readout, harmonik azaltma, glig £faktd-
rii ve glic agisi fonksiyonlari ile birlikte siiriicli ekipman-
larini tamamen sayisal olarak kontrol edilebilir duruma
getirmektir. Bu durum, hardware kullanmadan software ¢&-
zimler getirilmesini saglar ve slirlicli parametreleri ile
saha degisiklikleri yapilabilir. Kontrolda kararlilik ve
kesinlik saglar.

2.7.10. Ariza Arama (Diagnostik)

Prosesin yavaslamaél veya durmasi saat bagina bin-
lerce lira demektir. Onun ig¢in, operatsr veya bakimcinin
sistemde bir ariza olmasi durumunda, kisa slirede arizayi
tespit edip normal cgalismayi sagflamasi gerekir. Sliriicli
sistemlerin diizenlenmesinde, ariza arama ve bildirme {ni-
teleri Ongdriilmektedir. Meydana gelen problemin ¢&ziilmesi
igin 8nce devre kartlarinin dedistirilmesi, eer ariza bu-
rada ise, bir an Once ¢Sziime ulagmayl saglar. Slirlici para-
metrelerinde defisiklik yapmak icgin sayisal terminallerden

vararlanilair.



BOLUM 3.
POMPALAR, FANLAR VE KOMPRESORLER'

3.1. Genel

Bu is makinalarainin bir ¢ok ortak yani vardir.
Ozellikle merkezkag¢ ve pistonlu tipler kendi aralarinda
birbirlerine benzerler. Merkezkag¢ tiplerde c¢ark, akigkani
savurarak tasir, pistonlu tiplerde ise piston akigkani
iter. Ozel tipler bu iki tipten birinin galigma ilkesine-

uyar.

Yogunluk degismedigi takdirde gazlar ve sivilar
birlikte incelenebilir. Kavram olarak her ikisini kapsa-
yan akigkanlarin tasinmasinda gerekli gli¢g, akigkanin "Q"
debisinin "p" toplam basinci ile garpimina esittir. Bu
gli¢, tasiyici sistemin verimine bdliinerek elektrik moto-

runun vermesi gereken mil giici bulunur [4].

P=0Q.p p_ == 5 (3.1)

W m3/s N/m

Gerilim diislimiine, boru direncine vb. deerlerinde-
ki degigime karsi motor giici $10-15 biiyilik segilir.

Formiil (3.1) daha ¢ok havalandirici ve {lifleyicile-
re uygulanir. Toplam basing, giris ve ¢ikig basinglara
arasindaki farka egittir. Aklskan basinci Ph, slirtliinme ba-
sinci Ps, dinamik basing Pd ve basing dﬁsﬁmﬁ Ap'nin topla-
midir. -

Fizikten bilindigi gibi sabit d yofunlugunda bir
akigkanin h yliksekliginde olugturdudu akiskan basinci’
yogunlugunun yilikseklik ve yercgekimi ivmesinin ¢arpimina

egittir.
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P = Py,~P; = Ph+PS+Pd+Ap P, = dg.h (3.2)

Slirtiinme basinci akigkan yolundaki direngleri yen-
meye yarar. Ornedin, silindir big¢imli bir borunun siirtiin-
me basinci £ uzunluduna, D i¢ gapina, A slirtiinme sayisina
gegen akiskanin d yofunluduna ve V hizina baglidir. Dina-
mik basing¢ ise akigkanin ivmelenmesinden kaynaklanir ve
hareket enerjisinin hacme b&limi olup, d akiskan yodunlu-
guna ve V akiskan hizinin karesiyle orantilidir. Silirekli-
lik denklemine g&re V akigkan hizi Q hacimsel akiminin A
kesitine b&lilimiine egittir.

2
= & d____.v : = _]:. 2 = _Q_ .
P AD - T3~ 1 Py 5 dv v A (3.3)
A 2 D d v Q A
1l m m kg/m3 m/s m3/s m2
Pf P Ps+Pd

SI birimleri ile yogunluk 20° de ve normal basing-
da hava ig¢in 1,293 kg/m3, su icgin 103 kg/m3 tlir. Suyun
yodunlugu da sicaklida bagli olup, yaklasik 370% de yari-
yva dliserek 500 kg/m3 olur. Basing kaybi en fazla borular-
da, dirseklerde, kesit dejigsimlerinde giris ve g¢ikislarda,
vanalarda, slizgeglerde vb. yerlerde olugur. Vanalar ve
boru dirseklerindeki basing kayiplari pratikte boru uzun-

lugunu uygun bir miktar artirarak dikkate alinair.

Toplam basingta en &nemli kismi olusturan sivi ba-
sincindan gidildiginde pompa giris glicti i¢gin ilk yaklagaik-
likta,

P, =d.g.h P =k, L89B 9 g 0.a-2 (3.4)
n

formiili kullanilabilir. Buna g&re, gerekli motor glicli si-

vinin c¢ikarildidi h yiliksekligine orantilidir. Basing
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kaybini kargilamak 1¢in, pompa glicl k- 1,05...1,25 katsa-
yisl lle garpilir. Pompa verimi, pistonlularda daha ylik-
sektir ve %80-95 arasindadir. Merkezkag¢ pompalarda ise
daha disiiktlir ve $%$50-85 arasindadir. Salmastra siirtlinme-
si nedeniyle merkezkag¢ pompalarin gilici k=1,1...1,4 ara-
sinda ve artan glice gére daha kiiglik se¢ilen bir gilivenlik
katsayisi ile garpilir. Hacimsel akim (debi) ile yodun-

luk c¢arpimi yerine "m" sivi kilitlesinin "t" tasima siliresi-

ne bdldmii alinabilir.

Merkezka¢ pompalar emig yaninda, atmosfer basinci-
na gdre diisik bir alt basing olusturur. Bu sayede atmos-
fer basinci sivinin emis borusunda ylikselmesini saglar.
Emme yliksekligi, fiziksel olarak atmosfer basincinin de-
Jeri ile listten sinirlanir. Pompa emig yaninda basing si-
fir olursa, normal atmosfer basincinda emis &ﬁksekliéi,
en fazla 760 mm. civa 1033,6 mm su 10 m su s%tununa esit
olurdu. Pompa acik bir kaptan emis yaptiainda, emis yik-
sekligi, pompa ekseni ile sivi ylizeyi arasindaki yiliksek-
lik farkidir. EJer, kapali bir kaptan belli bir basingtan
emig yapiliyorsa, basing farkini bulmak ig¢in, saiva ba51n~
cina kabin alt basinci eklenir. EJer {ist basing var ise

bu basing ¢ikartilair.

GCaligma ilkesinin merkezkag¢ kuvvete dayanmasi ne-
deniyle basma yliksekligi saivainin YOﬁunluguna bagli degil-
dir. Kayaiplar bir yana birakilirsa, ayni bir merkezkag
pompa souk veya sicak suyu, yojunluda bafli olmaksizin
blitiin sivilari ayni yilksekligi basar. Buna karsin sivinin
statik ve dinamik basinci, dolayisiyla gli¢ gereksinimi ba
silan sivinin yoJunluduna baglidir. Hatlardaki basing ka-
viplari hesaplanirken sivinin yodunludu dikkate alinmali-
dir [4].

Sinirli emis ylikseklidi nedeniyle derin kuyularda,
pompa derine yerlegtirilir ve biliylikk bir tagima yiksekligi

salayacak bigimde seg¢ilir. Motor yukarida bulunur ve
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uzun bir mil ile pompayi tahrik eder. Uzellikle biiyiik de-
rinliklerde yedlenen c¢dziim sualti pompasidir. Bu galigsma-
da motor, pompa ile birlegik olup tasinacak sivi igerisi-

ne daldairilar.

Merkezka¢ pompa ve fanlar gerek yeni kurulmakta
olan sistemlerde gerekse eski sistemlerin daha verimli
caligtirilmalari igin dedisken hizli tahriklerin kullani-
labilecedi en uygun is makinalaridair. Bu makinalarin tah-
rigdi endiistride sabit hizli motorlarla yaygin olarak ya-
pilmaktadir. Dolayisiyla isletmedeki akigkan kontrolii bii-
vik bir enerji sarfiyatina neden olan metodlarla yapilmak-
tadir. Defigken hizli tahriklerin kullanilmasi ayni mik-
tarda hatta daha bliylik miktarlarda akigkan kontroliinii, is-
lem sirasinda kayiplar olusturmadan vapma olanadi saflar.
Fakat, bu sistemlerin kullanilmasi ig¢in yapilacak analiz-
lerin ¢ok gergek¢i yapilmasi ve bazi yanliglara diislilme-
mesi gerekir. Bu incelemenin asil amaci bu yanliglardan
kaginmaktir.

Belli bir isletme icgin, gerek klasik ySntemlerle
akiskan kontrolii gerekse dedigken hizli tahriklerle akig-
kan kontroll ig¢in ayri ayri hesap yapip, her iki durumda
harcanan enerji farkina bakarak iki sistemi karsilastir—.
mak gerekir.

3.2. Gilig Bagintaisi, Genel Kurallar ve Karakteristik Egri-
ler.
Yukarida verdigimiz glic denklemine bakacak olursak
gerekli mil giici Q hacimsel akisina (debi) ve p toplam ba-

sincina dodru orantili n pompa verimine ters orantilidar.

p = 2P

m n

Gerekli olan debi, belirlenebilen biliylikliik oldugu-
na gdre, bizim elde edecedimiz pompa veva fan verimi ve
basing (diisli), gerekli giliciin hesaplanmasinda kullanilan
kritik faktdrlerdir. Bu biiylikliikleri bulabilmek igin,
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sisteme ait bésxng debl edrilerini ve kullanilan makina-
nin egrilerini bilmek gerekir.

Merkezkag (santrifij) pomp&lar ve fanlar ig¢in s&y-
‘lenen hergey hiz defigiminin, sistem performansi {izerine
etkisine bajli olan gekim yasalari ve fan yasalarandan
yola ¢ikilarak sdylenmiglerdir. Bu yasalar hiz, hacimsel
akis, basing ve gii¢ arasandaki iligkileri belirtirler.

Bu iliskiler birimsel dederlerle asadidaki gibidir |5].
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Ejer bu bilyiiklikler arasindaki iliskiler bilini-

yorsa, gli¢ denklemine ne gerek var diye sorulabilir.

Sunu bilmek gerekir ki; bu iliskiler yalniz liiz
dedigimi. yapildaigi durumda pompa veya fan karakteristik
egrilerinde ortaya ¢ikacak farkliliklarai tanaimlarlar.

Gergek uygulamalarda ?omﬁa veya fanlarain ihtiyaca
olan giig, debinin kiipi oraninda azaltilmayabilir. Belki
de ¢ok daha bliylk miktarda. Bu pompa veya fanin diisitk de-
bi ve hizda elde edilen basinci, saddce makinanin karakte-
ristigine baqll.olmaylé, makinanin bulundugu sistemin ya-
prsina da baglidir. Bunun bilinmesi de§isken hizli tahrik

sistemlerinin ekonomik degerlendirilmesinde ¢ok 8nemlidir.



Merkezka¢ pompalar ve fanlar Sekil 3.2'de gorildi-
gii gibi sabit bir pompa hizi igin, sabit basaing (diisii) -
debi karakteristik edrisine sahiptir. Sabit bir hiz ig¢in
pompanin ¢aligma noktalari, bu edri tizerindedir. Degigken
hizli tahriklerin kullanilmasi durumunda, nominal haiz
igin gizilen egrinin altainda kalan bilitin alan, caligma
alani olur ve istedigimiz noktayi g¢aligma noktasi olarak
segebiliriz. Tabii ki, bizim tahrik diizenimizin hiz sinir-

lari igerisinde olmak koguluyla.
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Sekil 3.2. Merkezkag¢ pompa veya fanin degigken hizda

diigli/debi edrileri.

3.3. Sistemin Diigli-Debl Karakteristikleri
Bir pompa sisteminde diisi (head) belirli bir debide
ve ¢alisma hizinda siviya verilen enerjidir. Pompanin bu-

lundugu sistemin diigiisli, 8nceden de belirttigimiz gibi Py



sivi diislisii (statik basing), Pg: slirtlinme kayiplarini ve
hiz dislisiini karsilayan, silirtlinme (dinamik) dlislisit giris
ve ¢ikis kayiplari gibi bilegenlerden olusur. Statik diisi
ylikseklikler arasindaki farka dayanir. Sistemin toplam
statik disilisi, basma sivi seviyesi ile emme sivi seviyesi
arasindaki ylkseklik farkidir. EJer emme veva basma sivi
seviyesinden biri, atmosferik basing¢tan farkli bir basing
altinda ise, bu basingta statik diisii i¢in ayrica dlisglinil-

melidir.

Slirtiinme dilisisli, boru ve hatlardan sivinin gegmesi
ile olugan slirtiinme kayiplarini yenmek ig¢in gerekli olan
diigidiir. Bu diigli, akigkanin debisi, akigkanin cinsi, bo-
ru ve hatlarin 6lg¢li, tip ve galigma sartlarina badli olup

eksponansiyel (iistel) bir fonksiyondur.

Hiz diislisii, akigkanin herhangi bir noktadaki kine-
tik enerjisidir. EJer, akagkan verilen bir hizda hareket
‘ediyorsa hiz diligisli, su kiitlesinin bu hizi kazanmak igin
diigeceyi mesafeye esittir. Yiiksek diiglili pompalarda hiz
diglisli oldukga kiigliktiir. Fakat kiligiik dlisilii pompalarda
dikkate almak gerekir.

Bir santrifidj pompanin toplam disiisii, basma diigiisi
ile emme diisiisii arasindaki fark kadar pompaya verilen
enerjidir. EJer, emme diigiisli ile basma diigiisii ayri avra
hesaplanmadiysa toplam diisli H asafidaki bilegenlerden olu-
sur [5].

H = h2—h = H .+h +hi+he+(P2-Pl) (3.6)

1 st f

H : Toplam diisii

=
N

Basma diiglisii

hi: Emme diislisii

Hst: Emme seviyesinden basma seviyesine olan statik diisii
hy: Tim sistemin slirtlinme kayiplari

hi: Giris kayiplari (A noktasainda)
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h_: Cikis kayiplari (B noktasinda)

PZ: Basilan kabin basinca

Pl: Emilen kabin basinci
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Sekil 3.3. Ornek bir pompalama sistemi
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Sekil 3.3'de anlattiimiz ve bundan sonra incele-
yecedimiz sistemler pompa uygulamasi hakkinda olmakla
birlikte bu bilgiler fanlar ig¢in de gegerlidir.

Sistem basincini (diislislinli) saglayacak olan pompa
basinci sdyledigimiz gibi iki ana bilesenden olusur. Bu
bilegsenler, pompa sisteminin uygulanmasina bagli olarak
belirli oranlarda ortaya c¢ikarlar. Dlisik debili caligmada
gerekli basing ve glig, bu bilegenlerin oranlarina gdre
bliyik degisiklik g&sterir. Bunun daha iyi anlasilmasi
ig¢in agsagida iki ayri pompa uygulamasini inceleyecegiz.
Bu sistemlerin her biri bu basing¢ bilesenlerinin sadece

birine sahip oldu&u kabul edilecek.

Sekil 3.5. ve 3.6'da g8sterilen sistemler basing
acisindan birbirlerinden farkli olduklaraindan, diiglik hiz-
11 ¢caligsmada yapilacak enerji tasarrufu da iki sistem

i¢in birbirinden farkli olacaktir.

Sekil 3.5'de statik basinci olmayan %100 siirtiinme
diislilli bir sistem g&sterilmektedir. Clinkli, kesitte bir de-
gigiklik ve herhangi bir yilikseklik farki yok. Giris-gikis
basinglari birbirine esit. Pompa basinci sadece boru bo-
yunca olugacak slirtiinme kayiplarini dnleyecedi icin, %100

sirtiinme olan bir karakteristik edrisine sahiptir.

Bu Ornek, fan yasalari temel alinarak incelenecek
olursa, dislik debili caligma noktasinda, sekilde g&steril-
digi gibi degisken hizli tahriklerin kullanilmasi ile sa-
bit hizli tahriklerin kullanilmasi durumunda sistemlerin
gerektirdikléri pompa basinglari arasinda biliylik fark var-
dir. Bu basing azalmasina ek olarak deJigken hizli sistem-
lerde pompa verimi hiz azalmasi ile g¢ok az diliserken, sabit
hizli vanali sistemlerde vananin kisilmasi ile pompa veri-
minde bliylik diisme g&rililecektir. Dolayisiyla pompanln ge-
rektirdigi gli¢ sabit hizli sistemde ¢ok az bir diisme g&s-

terirken, degisken hizli tahriklerin kullanildiga
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sistemlerde akigkan debisinin kiipii oraninda diisecektir.
Ote yandan Sekil 3.6'daki sistem kisa boru hattina sahip
oldugu ig¢in slirtlinme kayiplari ihmal edilecek kadar kiiglik-
tir. Fakat, bir su tankina su basildigi ig¢in tank igersin-
deki su siitunu pompa tarafindan karsilanmasi gereken sta-
tik basinci olugturmaktadir. Bu statik basing akigkan de-
bisi ile dedigmez. Sekil 3.6 (b) 'de gdsterildigi gibi di-
reng edrisi akigskan debisi eksenine paralel bir dogrudur.
Diislik debili c¢aligsma noktalarinda, dedisken hizli tahrik-
lerle, sabit hizli tahriklerin kullanilmasi pompa basinci
veya verimi agisindan Sekil 3.5'deki sistem kadar Onemli

degildir.

Bu 6rnekten anlagilacadi gibi endistride bazi pom-
pa ve fan uygulamalarinda dedigken hizli tahrik dizenleri-
nin kullanilmasi ile eneriji tasarrufu saglamak miimkiin de-

gildir.

Sunu bilmek gerekir ki, sistem karakteristidi lize-
rinde ekonomik bir analiz yapabilmek i¢in o sistemin na-

s1l bir sistem olmasi gerektigini bilmek gerekir.

Codu sistem Sekil 3.3'de gdsterildigi gibi uygula-
maya baf§li olarak statik ve slirtlinme basing¢glarina bazi
oranlarda sahiptir. Sistemin direng karakteristigi olmak-
si1zin enerji tasarrufu analizini yapmak, gli¢ faktdrl ve-
rilmeksizin kVA olarak glig ya da yik akiminin verilmesi

durumunda gerilim diigliminii hesaplamaya benzer.

Genelde bir ¢ok pompalama uygulamalarinda daha ¢ok
statik basinci biliylk olan sistemlere rastlanirken fan sis-
temlerinde daha ¢ok slirtiinme basinci biliylikk olan sistemle-

re rastlanair.
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Sekil 3.5. %100 slirtiinme diislilli pompalama sistemi

a) Karakteristik egriler, b) Pompa sistemi
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Sekil 3.6. a) %100 statik diistili sistem karakteristi-
gi. '
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BOLUM 4.
DEVIR SAYISI AYARI ILE AKISKAN KONTROLUNUN DIBER VONTEM-
LERLE KARSILASTIRILMASI

Degigken hizli tahrik sistemlerinin kullanilmasai,
pek cok pompanin veya fanin basing/debi karakteristidi-
nin kontrol amaci ile kullanilmasini sadlar. Pompa basin-
cinin herhangi bir debi degerinde elde edilmesine izin
vermesi, sistemin ihtiyaci olan basinci saf§lamada kolay-
lik saglar. Motor ve pompa hizi azaltildi§i zaman, fan
yasalarina gdre pompa, karakteristik edrisi azalan bir
egridir.

Nominal hizdaki bir basing/debi egrisi ilizerindeki
bir caligsma noktasina denk diigen dilislik hizdaki edri lize-
rinde bir nokta bulmak mimkiindiir. Digiik hizdaki basincain
dedjeri, nominal hizdaki basincin hizin karesi oraninda
azaltilmis deferidir. Debi deeri ise, hiz oraninda azal-
tilmig deferidir. Bdylece nominal hiz efrisinden yararla-
narak, herhangi bir hiz deJeri igin yeni bir egdri bulmak
mimkiindiir. Ancak, daha &nceki bdlimlerde de agikladigimiz
gibi gergek basing ve debi de§erleri verilen bir hiz igin
olusturulmus b§31ng/debi egrisi ile sistemin edrisinin
kesigtigi nokéadan elde edilir.

Ayni hiz efrisi, sistemin direng egrisinin yapisi-
na bagli olarak ¢ok cegitli debileri sadlayabilir. Normal-
de basing ve/veya debi belirlenmig bliylikliikler, hiz ise
bunlara bagli bulunan biiylikliikktiir. Onun ig¢in konunun ince-

lenmesinde, hiz de§erinin bilinmesi ¢ok 8nemli dedildir.

Bir sistemde statik basing degeri arttikga gerekli
hiz, slirtliinme basingli daha az bir hiz gerektiren sistem

degerinden, statik basangli daha ¢ok hiz gerektiren bir
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sistem dederine ylkselir.

Pompanin, istenilen bir noktada galigmasini sagla-
mak ig¢in fan yasalari (genel kurallar) dan yola g¢ikarak
pompa karakteristigi de§istirilir ve ayni zamanda sistem
karakteristigi ile galisma noktasinda kesigmesi saglanir.
Bunu yaparken bir ¢ok dediskenin bir ¢ok garti saglamasi
gerekir. Bu nedenle iterasyon ySntemi ile bir hesaplama

yvapilmasi gerekir.

Sekil 3.5, 3.6, 4.1, 4.2(a) ve (b) ve 4.3'de -pompa-
lar, fanlar ve diJer makinalar ig¢in yaygin kullanilan
akis kontrol ydntemlerinin, ayarlanilabilir hiz ile karsl—
lastirilmasini gdstermektedir. Kolaylik maksadi ile Sekil
4.2(b) disindaki biitiin efrilerin %100 siirtlinmeli sistem-
lere ait olduklari kabul edilmistir.

De§isken hizli akiskan kontrolu ile kargilagtira-
lan yéntemlerin hepsine sabit hizli sistemler demek tam
dodru dedildir. Cinki bu ydntemler iki haizli motorlafl,
hiz kaplinlerini kapsamaktadir. 1ki hizli bir motorla tah-
rik edilen bir sistem, iki kademeli degisgsken hizli sistem
demektir. Bazi uygulamalar ig¢in iki hizli sistemler mali-
yet agisindan daha genis dedisken hizli sistemlere alter-
natif olabilirler. Ancak iki hizli sistemler, silirtinme
diislisiiniin biiylik oldugu ve akig miktarinin bliylik oranlarda
kisilmasli gereken yerlerde kullanilirlar. Bu 51n1rlémalar

iki hizli sistemlerin kullanilma alanlarini azaltir.

4.1. Cikis Vanasi ya da Damperi

Sekil 3.5 ve 3.6 da dedigken diiglinlin oldugu yerler-
de sabit karakteristikli bir pompa sisteminde basit ve
yaygin olarak kullanilan akigkan kontrol ydntemi g&steril-
mektedir. Cikig kisma valfi ek bir disli olugturarak, sis-
tem direng¢ karakteristigini, kesikli ¢izgi ile g#sterilen
uyarlanﬁls sistem egrisi durumuna getirir. Gikis damperi
ayni iglevi f&: sistemlerinde yapar. Gerekli olan pompa

glici ¢ok az bir miktarda azalacaktir. Cilinkli, debinin
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dliismesine ragmen, diglideki artis bu etkiyi, gerekli glig
agisindan yok edecektir. Buna ek olarak pompa genellikle

diglk verimde caligair.

Sabit debinin gerektigi dedigken karakteristikli
.sistemlerde Sekil 3.5 ve 3.6'da gésterildi@i gibi siste-
min diisli/debi karakteristik edrisi bazi nedenlerden dola-
y1 degisiklik g&sterebilir. (islem sirasinda vanalardan
dolayi kesit degisimi, akiskan seviyelerinin de§ismesi,
akiskan 6zglil adirlidinin de§ismesi gibi nedenlerle). Ka-
rakteristik egrisi azalan bir sistemde sabit akigi sagla-
mak icin akisin vana ile kisilmasi, ek diisiiden dolaya
ener ji kayiplarina neden olur. Degigken hizli tahriklerin
kullanilmasi durumunda ise; sistemin gerektirdigi diisiiyd

lUreterek bu kayiplarin olugsmasini &nleyebiliriz.

4.2. Girig Vanasi

Giris vanalari ile bir fanda c¢ikis damperinden da-
ha verimli bir akis kontrolu yapilabilir. Sekil 4.1'de
gbsterildigi gibi gerekli akig seviyesinde, sistem karak-
teristigi ile kesigmesi ig¢in fan karakteristidi degisgtiri-

lir.

Giris wvanasi, fan ddnlls v&nl dodrultusundaki gaz
akigsini ayarladigi ig¢in dlislk akigsta gerekli giig¢ azalmig
olur. Bu tip caligmada dinamik basin¢ diiger. Fan hizinin
sabit oldugu durumlarda, basing¢ farki debi ile azalmakla
birlikte statik basing¢ sabit kalir. Giris glici debiye bagd-
11 olarak ¢ikis damperine oranla daha fazla diiser. Yine
de, giris vanasi ile kontrolda Sekil 4.10'da tipik verim
egrilerinde g&sterildigi gibi kayiplar vardir ve de§isken

hizl:r tahrik sistemleri ekonomik olarak bir alternatiftir.

4.3. Dolastirma veya By-Pass Uniteleri
Sabit hizli fanlar, sistemde nominal akigsin gerek-
medidi durumlarda bile nominal akista ¢alistiklari igin

bir enerji kaybina neden olurlar. Orne§in; sabit hizli bir
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gekil 4.1. Girig damperi ile fan edrisinin degigti-
rilmesi.

kule sogutma fani, disiik akigta yeterli sofutma sajlayabi-

lecedi ortam sicakliklarinda nominal akis safliyacaktair.

Igletmenin ihtiyacindan fazla olan akiskanin, do-
lagtirma borulari gibi by-pass iiniteleri ile geri ddéndii-
riilmesi ancak akiskanin verimli kullanilmasi agisindan
fayda saﬁlar;'Ggrekli gli¢ agisindan ise, pompa siirekli
nominai‘hiz1ﬁa§ ¢alisacagindan ve pompa {izerindeki akis
da nominal olacagindan, nominal giig harcanmasi olacaktir.
Pompa tarafindan {iretilen diigii, isletmenin gerektirdidi
" dlisliye diiglirlillir. Ancak, sonugta meydana gelen caligma -
noktasi Sekil 4.2(a,b)'de gbsterildigi gibi diisik verimli
bir ¢aligma noktasidir.

Eer igsletme sabit bir basing gerektiriyorsa, sis-~
temde silirtlinme basinci daha biliylik olsa bile, sabit basing
kontrolunun yapirlmasi ig¢in sistem‘karakteristiéi $100 sta-
tik basing gibi diiz bir dogru olur. B&yle bir sistemde
Sekil 4.2 (b)'de igbsterildigi gibi igletmenin gercgek gerek-

sinimine badli olmaksizin pompanin nominal debi ve diislide
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galismasi gerekir. Defigken hizli tahriklerin kullanilma-
s1 ile bu problem ortadan kaldirilir ve &nemli bir enerji

tasarrufu yapilmis olur.

4.4. Hiz Kavraﬁlarl

DeJisken hizli g¢aligma i¢in hidrolik ve magnetik
(eddy corrent) kaplinlerin her ikisi de kullanailabilir.
Pompa ve fan efrilerinin sisteme uyarlanmasi defigken hizn-
11 tahriklerde oldugu gibidir (Sekil 4.3).

Dedisken hizli tahrik sistemleri, genis bir haiz
bolgesi iginde verimli c¢alisma olanagi saglaf. Buna kar-
sin hiz kaplinleri ise, hiz ile dogru orantili azalan bir
verimde galigirlar (Sekil 4.4). EJer hiz digiliriilmesi ¢ok
bilyik miktarlarda dedil ise, kavramadaki kayma veya slr-
tiinme kaviplari ¢ok bliylik degildir. Buna ra@men kullanicai-
lar, hiz kavramalarinin fazla bakim gerektirdiginden sika-
yetgidirler. Deﬁisken hizlax tahrik sistemlerinin kullanil-
masinin en bliylik nedeni olan enerji tasarrufu yaninda az

bakim gerektirmesi de gdz &niinde bulundurulmalidir.

= POMPA EGRISI
D
o
- T T HIZ KAVRAMAS! VEYA
| DEGISKEN HIZ CAUSMA
| NOKTASI
|
l 4
DEBI

Sekil 4.3. Hiz kavramasi ile calismada karakteristik

4.5, Gaz Akig Kontrolunda Enerji Tasarrufu
Hava hacminin dedisken hizli tahrikle kontrolunda
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Sekil 4.4. DeJisik akig kontrol vdntemleri igin

debi/verim edrileri.

verimliligin ne denli'arﬁt;ﬁi ¢é§i£li fan ‘egrileri kargi-~
lastirailarak gériilebilir. Sekil 4.5'de ¢ikis damperi, Se-—
kil 4.6'da girig vanasi, Sekil 4.7 'de ise degisken hizli
tahrikle yapilan kontrollerde harcanan gliclerin miktarla-
r1 ylizde olarak verilmistir. Bu gsekillerde kesiksiz g¢izgi-
ler fan egrilerini, kesikli gizgiler ise yitk ejrilerini
gbstermektedir. Fan ve yik edrilerinin kesisme noktalaii,
calisma noktalarani-belirler. Sagdaki grafiklerde %60,
%80, %100 debi saglamak igin gerekli girig glicli oranlari
verilmistir [6]. '

476. Sivi Aklsg Kontrolunda Enerji Tasarrufu
Sekil 4.8'de tipik bir kasma valfi ile degigsik de-
biler igin elde edilen galisma noktalari ve girig gligle-

ri verilmisgtir.

Sekil 4.9'da ise, degigken hizli tahrik uygulandi-
ginda olusacak durum gSsterilmigtir. Bu son uygulama, san-
ki her caligma noktasi igin ayri ayri uygun bir pompa se-

gi@i yapllmasl durumundaki sonuglara karsi diigsmektedir,
-Yaniihlz, debiye gbre ayarlandléi zaman éompanln vefimfi~‘

gallsacaélnl”ééyleyebiliriz.
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min ne kadar yiikselecedini agikca gdrebiliriz [6].
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BOLUM 5.

KULLANILAN ENERJININ HESAPLANMASI VE EKONOMIK DEGERLEN-
DIRMESI

5.1. Gerekli Biigiler

Pompa ve fan sistemlerinde, dedigken hizli tahrik-
lerin kullanilmasi ig¢in, enerji tasarrufu potansiyelini
hesaplamada gerekli bilgilerin 8zeti asadida verilmistir
l6].

5.1.1. Ayarlanabilir hizli tahrik sisteminin karsilasti-
rilmasi gereken akigkan kontrol yontemleri
a) GCikis vanasi ya da damperi
b) Dolagtirma sistemi (by~pasé)
c) Ayarlanabilir hiz kavramalara
d) Giris vanasi ya da damperi
e) a, b, ¢ ve d'deki sistemlerin iki hizli motor-

la galistirailmasi;

5.1.2. Pompa ya da Fan Verileri

a) Bitlin uygulamalar ig¢in, ¢esitli sivi ya da gaz-
lardan sadece bir tanesi ele alinarak islem yapilir.

b) Pompa verim edrisi(Genelde basinc/debi edrisinin
aynisi)

5.1.3. Igletme Bilgisi

a) Akigkanin 3zgilil afirlidi ya da yodunludu

b) Sistemin basing/debi edrisi ya da ylizde statik
basin¢g ya da nominal basing, debi gereksinimi

c) Sistemin debi/zaman diyagrami

5.1.4. Bilitlin Elektrik Sisteminin Verimleri
a) Motorlarin (sabit ve dedisken hizli) verimleri

b) A.A hiz kontrol sisteminin verimi
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c¢) Diglilerin verimi

d) Transformatdrlerin verimi

tkinci ve d&rdiincii kisimlardaki veriler hakkinda
6n bilgiye sahip olmak, gegerli bir varsayimda bulunabil-
mek i¢in yeterlidir. Bu bilgileri elde etmek her zaman
mimkin degildir. Ancak, eder birinci ve {iglincli kisimlarda-
ki veriler bilinmiyorsa kullanilan enerjinin hesaplanmasi
¢ok zordur. Bu dediskenlerin, gercekten farkli olmasi he-

saplar izerinde biliyik etki yapar.

5.1.1. Degigken hizli tahrik sistemlerinin dider akiskan
kontrol yGntemleri ile karsilastairilmasi, OSnceki bdliimler-
de yapildigindan, burada tekrarlanmayacaktir.
5.1.2. Pompa veya Fan Verileri

Gercek pompa/fan, diisli-debi edrilerini veya verim
egrisini bilmek arzulanan bir geydir. Fakat, bunu her za-
man hazir olarak bulmak miimkiin dedildir. Endilistride kul-
lanilmakta olan bir ¢ok santrifiij pompa ve fanlar kolayca
tahmin edilebilir karakteristik egrilere sahiptir. Tip ve

6lgllerine bakarak ¢ok iyi tahminlerde bulunulabilir.

5.1.3. Ilsletme Bilgisi
Pompalanmakta olan saivinin 8zgil agirligir ya da
gazin yogunlugunun bilinmesi gerekli gliclin hesaplanmasi

i¢in mecburidir.

Onceden de agikladigimiz gibi bir sistemin enerji
tasarrufuna uygunlugunu belirlemede sistemin direng karak-
teristiginin yapisi ¢ok Onemlidir. Gercgek diisii/debi e§ri-
si bilinmiyorsa, nominai calisma noktasinda statik ve di-
namik basing ylizdeleri yani sistem egrisinin pompa edrisi-
ni nerede kesti§i biliniyorsa edri yéniden gergek calisma
noktasi i¢in olusturulabilir.

Makinanin galigma sliresi ve sistemin direng egrisi

degisken hizli tahriklerin kullanilmasainin uygun olup
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olmadigini gdsterir. Ornedin; %20 slire ile galigan bir
sistem, ¢ok verimsiz caligsa bile bu sisteme dedisgken
hi1izli tahrik sisteminin uygulanmasi verimli olmaz. En iyi
uygulama alanlari, zamanin blylk bir kismini diisiik debide
ve slirekli galisarak gegerin sistemlerdir. Gergekte tam
ylkteki biitiin calismalarda debi, sistemin ihtiyaci olan
debiden fazla olacaktir. Glinkli sistemler tasarlanirken
$10 gibi bir fazlalikla tasarlanir.
5.1.4. Elektrik ve Kontrol Sistemlerinin Verimi

Bu degerlerin, hesaplarin sonucu {izerinde pek bii-
yik bir etkiye sahip olmamasina radmen, sabit hizli sis-
temler ile deJigken hizli sistem arasinda verim bakimin-

dan farkliliklari gdrmek ig¢in, incelemek gerekir.

Eer A.A kontrol sisteminde yalitim trafosu kulla-
nilacaksa, bu transformatdrin kayiplari, kontrol sistemi-
nin kayiplarina eklenmelidir. Dider yandan, sabit hizla
sistemlerde ise, disli sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu da
bu sistemlerde verim agisindan negatif etki yapar. Her
iki calisma durumunda motor kayiplari vardir. Genelde sis-
temler tam ylik verimliligi ile galigmazlar. Onun igin ger-

¢ek yik verimliligi her durum ig¢in bulunmalidir.

5.2, Hesaplama Ydntemi ;

Buraya kadar degisken hizli tahrik sistemleri ile
yapilan eneriji tasarrufu hakkinda bilgi verildi ve cgesit-
1i calisma durumlarinda gerekli mil giiclinlin nasil saglana-
cagr anlatildi. Ayrica bu sistemlerin ekonomik analizinin
yapilmasi igin gerekli veriler belirlendi. Bundan sonra,
bu noktadan hareketle adim adim hesaplama ydntemi anlati-

lacaktar.

1. Her akis durumu ig¢in mil glicli, defisken hizli
sistem ve karsilastirilan sistem igin (3.1) bafintisz

kullanilarak hesaplanair.

P ==

P.O
m n

P

(5.1)



2, Her akig durumu igin dedisken hizli sistem ve
karsilastairilan sistem igin gergek ylikte verimlerini,
elektriksel sistemin verimini ve girig giicli hesaplanir.

m [
p_ kw (5.2)
g Ng* N Mk Ne ‘

P_: Sebekeden cekilen giig
P _: Motor mil glicl
Ng: disli verimi

n_: motor verimi

m
Ny 2 kontrol 'sisteminin verimi
ng: transformatdr verimi

Yukarida formiilde kullanilan verim deferlerinden

sistemde olmayan varsa formiilden g¢ikartilacaktir.

3. Toplam kullanilan enerji, her iki sistem ig¢in,

y1llik peryod olarak hesaplanir.

Eq = Pg-t.8,75 | Mwh | (5.3)

t: sistemin y1llik cgalagtidi zaman (p.u olarak)

4. Toplam enerji tiiketimleri arasindaki fark, de-
gisken hizli sistemin safladigi yaillik enerji tasarrufunu
verir. Degigken hizli tahrik sistemleri, biiylik bir enerji
tasarrufu saglayabilirler. Fakat bu sistemlerin kurulmasi
ve maliyeti Snemli bir harcama gerektirir. Bu yiizden,
sistemin kazandirdigi enerjinin parasal dederinin hesapla-
nip, bunun baslangig¢ yatirimlari ile karsilastirilmasi ge-
rekir. BOylece, QP projenin uygulanabilir olup olmadidaini
ortaya koyabiliriz. Bazi kabuller yaparak, kurulacak sis-
temin kendini ne kadar siirede geri &devecedini daha &nce

verdigimiz bir formiille basitge hesap edebiliriz.
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Toplam proje maliyeti

Geri Odeme sliresi(Tg) = (5.4)

Eneriji maliyeting

Daha geligtirilmis bir hesaplama ydnteml olarak

ikinci bir yol da sudur [6],[7],

Bir projenin ekonomik olarak dederlendirilmesinde

kabul edilen iki 6lcd vardair.

: Basit geri &deme sliresi

T
K : Yatirimdan sadlanan kazang

Her ikisi de, vergi, yvatirim kredileri, amortis-
man tipi ve sliresi, enerji maliyeti ve enerji maliyetinde-
ki yaillik artiglar g6z Online alinarak hesaplanir. Bu iki
deger arasindaki en bliyik fark, Tg‘yi hesaplarken paranin
zaman dederi hesaba katilmaz. Fakat K'yi hesaplarken kati-

lir.

Tg deferi, bir projenin ekonomik olarak deferlen-
dirilmesinde bakilacak ilk dederdir. Bu siire enerji tasar-
rufu yoluyla yatirimin geri kazanilmasi ig¢in gereken siire-
dir. ¥8neticiler, bu siirenin 2-4 yildan fazla olmamasini

isterler.

K degeri Tg'den daha dodru bir deferlendirme 8lc¢l-

sidlir. Clinkl "K" paranin zaman dederini de hesaba katar.

Simdi bu hesaplama y&ntemini agiklayalim.
Y: Kurulacak sistem igin gerekli yatirim (TL)
S: Yillik tasarruf edilecek enerjinin dederi (TL)
n: Dederlendirme sliresi (ekonomik &miir). Bu slire, sisteme
herhangi bir harcama yapmaksizin (bakim masraflari harig)
isletilebilecek siire (Yil)
K: Yatirimin yillik getiri orani. Daha agik olarak bu de-
gerin en az faiz orani veya daha biiyiikse enflasyon orani-

na esit olmasi gerekir ki bizim yatirimimiz karli olsun.



K'nin daha basit ag¢iklamasi; eder para projeye
harcanmayip bir bankaya yatirilsaydi, getirilecedi faiz

oranina egit veya biyiik olmalidair.:

Eger, kurulacak sistem kendini bir yilda amorti

ediyorsa;
_ _ _S
n 1 Y (1-K7 olmalx
S S
= = +
n 2 Y (1-K) (1—K)2
S S S
n =3 Y = = + P 4
(1-K) (1~K)2 (l—Kfj
o g I N
(1-K) (1-K)* (1-x) "

olmalaidir.
Bunu genel bir formiil olarak yazarsak

nma X s
Yy = % |——F| olur. (5.5)
n=1 (1-K)

Bu esgitlidi sonsuz seriye agarsak I serisi n>1

n=1 ;—
(l—k)n—l‘

i¢in yakinsaktir ve seri ¥ =S a
K(1-K) -

(5.06)

terimine yakinsar [7],[8].

Bu formiilden gesitli durumlarda yararlanarak pro-
jenin ekonomik analizini yapmak mimkiin olmaktadir.
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1. Eger yillik tasarruf miktari biliniyorsa ve K'
nin ne olmasi gerektigi belirlenmigse 3.10 badintisindan
belirlenmis olan bir deferlendirme siliresi (n) igerisinde
yapilacak yatirimin ne olduéu belirlenir. Bulunan bu ya-
tiram dederi projenin karli olabilmesi ig¢in olmasi gere-
ken en yliksek deferdir. Yani bizim yatirimimiz, bu deder-

den kii¢lik ise, karli bir yatirimdair.

2. Normalde yapilacak yatirim bellidir. villik ta-
sarrufda, yapilan enerji tasarrufunun parasal dederi he-
saplanarak bulunur. n dederlendirme siiresi belirlenerek
kurulacak sistemin yillik getiri orani K hesaplanir. He-
sap lama sonucunda bulunacak "K" deferi enflasyon ve faiz
oranlarindan biiylik olani ile karsilastirailir. Yatirimin
karli olabilmesi ig¢in K'nin en az karsgilastirilan deger

kadar veya bu dederden biiylik olmasi gerekir.

Bu tir hesaplamada iterasyon ydntemleri kullanmak
gerekir. Onun i¢in, bu isi yapan bir paket program ekte
verilmigtir. Bu program sayesinde farkli sistemler igin
bir ¢ok yiik durumlarindaki hesaplamalarda kolaylik sad-
lar. Verilerin saklanmasi ve kullanilmasi agisindan deder-
lendiriciye zaman kazandirir. Ornek uygulamalar kisminda
verilen ¢ikislar, bir uygulama ig¢in programin galigstairail-
masi ile elde edilmigtir.

5.3. Ornek Uygulamalar

Sabit hizli olarak galisan bir sistemin degigken
hizliya ddniistiiriilmesinde kullanilan motoru yeni sistemde
de kullanmak yatirim miktarini azaltir. Bu sadece siste-~
min geri Sdeme sliresini kisaltmakla kalmaz, ayni zamanda

montaj $liresinden ve igg¢ilikten tasarruf saglar.

Eer kullanilmakta olan motor iyi durumda ise ¢ogdu
zaman yeni motorun getirecedi maliyetten kurtulmak icgin
eski motorun kullanilmasi tercih edilir. Hatta bazi durum-
lar da yeni motorun sistem verimini arttirmasina radmen,

eski motorun kullanilmasi daha ekonomik olabilir. Asagida
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verilecek Orneklerde bu varsayimla ekonomik dederlendir-

me yapilmigstir.

5.3.1. Sogutma Kule Fanlara

Demir-g¢elik fabrikalari gibi sicak ortamlarin bol
o0ldudu isletmelerde makina parcgalarinin sogutulmasi gere-
kir. Bu parg¢alarin sofutulmasi sistemde bulunan agik ve-
ya kapali su devreleri ile gercgeklestirilir. Kapali devre
sistemlerde dolagan suyun yiikselen sicaklidi, ikinci bir
sogutma suyu vardimi ile esanjSrlerde diiglirliliir. Ayrica
‘sojutma suyunun da sicakliinin diislirlilmesi gerekmekte-
dir. Bu da, sogutma kulesi denilen kulelerden suvun dam-—

lalar halinde asadi birakilmasiyla saglanair.

Ozellikle yazlari, sicak havalarda bu damlaléra
ayrilmis suyun hava ile temasinda yeterli souma sadlana-
madiindan bu sojutma kulelerinin iistlinde soutma fanlara

ongdriilmiigtir.

Bu fanlar:i tahrik eden motorlar en k&tili sartlara
(en sicak havalara) gbre se¢ildidinden soduk havalarda
diislik debide galigsmalari yeterli olmaktadir. Sabit hizli
motorla tahrik edilmekte olan bu kule fanlari sabit hizla
c¢alaistiklarindan yilin bliylik bir b&llimlinde gereksiz ener-
ji tiliketimine neden olmaktadirlar.

Asagida, sekilde gOsterilen bu sistemin dedisken
hizliya dodniligstiirilmesinde sadlanacak enerji tasarrufu sdy-
le hesaplanabilir.

Ornek olarak su tesislerinde bulunan iki adet so-
gutma kulesini alacak olursak iki adet kulede 6 adet 150
Hp gilclinde fan motorlari vardir. Var olan sistemde bu mo-

torlar sojuk ve sicak havalarda ayni ylikte g¢alismaktadir-
lar.
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Sekil 5.1. Su sodutma kulesi prensip semasi.

sojutma fanlaranin yilin soguk aylarinda disiik de-

bili g¢alismasi isletmenin ihtiyacina cevap verebilmekte-

dir.

Calisma gekli, ortalama olarak;
Ocak, Subat, Mart : %50 akis
Nisan, Mayis, Haziran : %75 akais
Temmuz, AJustos, Eyliil : %100 akisg
Ekim, Kasim + %75 akis
Aralik + %50 akais

¥Yilin 1/3'i1 %50 akais, 1/4'4 %100 akag ve 1/3'{
%75 akigta galigsmasi yeterli olmaktadir. Buna gdre sadla-
nacak enerji tasarrufu, Sekil 5.2'deki fan egrilerinden
%50 debide sabit hizli %60 gii¢ ‘harcar.
850 debide degigsken hizli %18 gli¢ harcar.
Sekil 5.2'ye gbre gerekli motor glicii:

%75 debide sabit hizli %83 gili¢ harcar.
%75 debide degisken hizli %50 gli¢ harcar.

%50 debide enerji tasarrufu; (0,6—0,18) = 0,42

_ 112kWx0, 42%2190h/y11
Byp = 6 0,92

= 671,853 kWh/y1l



275 debide enerji tasarrufu = (0,83-0,5) = 0,33

% 112kWx0,33x2912h/y1l

E 0,92

g2 == 701,919 kwh/yal

Toplam tasarruf edilen enerji: Egt=Egl+Eg2=i373772kWh/yll

Tutari: S = 450XEgt = 618197400 TL/y1l
Yapilacak yatirimin list sinirai:
K: %80, n: 10 yil, Ortalama enerji maliyeti: 1000 TL

Y =S5

n_.
AR =L - 500,25 = 1,373,772,000.1,25

(1-x)*.x

Y = 1.717.215.000 TL
K: Yillik banka faizine egit getiri

n: Isletme #mrii (dederlendirme siiresi)

Ortalama enerji maliyeti: Dederlendirme siiresi béyunca

enerjinin ortalama maliyeti.

5.3.2. SLAB Firainl Yanma Havasi Fani

Sicak haddehanede bulunan slab firinlarindaki isz
seviyesi haddelenecek {irlinlerin cinsine bagli olarak de-
gismektedir. Buna bagli olarak yakit ve yakma havasinin
miktari da defismektedir. Fanin sabit hizli motorla tahri-
kinde, yakma havasi miktari damper ile avarlanmaktadair.
Dligik debili calismada, damperin belli bir miktar kapatil-
masi, sistem basincini arttiracadindan, debinin diigmesiy-
le birlikte gerekli motor glicli ayni oranda azalmaz. Bu

glic bagantisi (3.1) de agikga goOriilmektedir.

Dliiglik debili g¢alismalarda, gereksiz olarak harca-
nan bu enerjinin tasarrufu ig¢in yanma havasi miktaraini
B31im (2.7) 'de anlatilan hiz kontrol i#initesi kullanarak
ayarlavabiliriz. Bu durumda, sistemdeki daméer kalkacagin-

dan, bunun sebep oldudu kayiplarda ortadan kalkacaktair.



Slab firaini hava fana 150 k¥w'lik bir asenkron mo-
torla tahrik edilmektedir. Bu motorun sadlamasi gereken
gli¢ miktarlari debiye bagli olarak, §ekil 5.2'deki gibi-
dir. Basilan hava miktari isitilan slablardan levha veya

serit haddelenmesine badli olarak degisir.
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$ekil 5.2. Fan giig debi/gii¢ dedisim egrileri.
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Slab firininin galismasi, {i¢ devreli olarak gergek-
lesmektedir. Isitmaya baglama ve 800°C de slablarin 1si-
tilmasi: Haddelenmeye gegmeden &nce firain sicakligdi 800°¢C
den 1280°C ye ¢ikarilir. Difer bir devresi ise, firinin
hazirlanmasidir. Bu {i¢ devrede yanma havasini sadlayan
fan, degigik debilerde galigir. Bu ¢alisma yikleri ve sii-
releri aylik olarak agadida verilmistir. Firin caligma sii-
releri gerit haddeleme ve levha haddelemede dedisik olmak-
tadir. Aylik ortalama olarak slab 1sitma serit haddeleme
ve levha haddeleme slireleri yaklasik olarak asagida veril-

mistir.

Serit haddelemede: Fan c¢alisma slireleri;
%95 debide 83 saat/ay
$50 debide 29 saat/ay

Slab isitmada; %30 debide 476 saat/ay

Levha. haddelemede fan calisma slireleri;
%95 debide 95 saat/ay
$50 debide 37 saat/ay

Gerekli motor gliclinlin, debiye gdre degisimij;
%95 debide sabit hizli - %100 giig

%95 debide degisken hizli - %92 glig

%50 debide: sabit hizli - %60 glic

%50 debide: de§isken hizli - %18 glig

330 debide: sabit hizlaida - %52

%30 debide: dedisken hizlida - %5

Kontrol sistemi - moctor verimi : %92
Enerji Tasarrufu:
Serit haddelemede:

Egl=150kal(O,60—0,l8)x29h/ay+(1—0,92)x83h/ay[x12=33852kWh/
yil
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Levha haddelemede:
Egz=150ka|(0,60—0,18)x37h/ay+(1-0,92)x95|x12~41680kWh/y11

Slab isitmada;
Eg3=lSOka|(0,52—0,05)x476h/ay|x12=402700 kWh/y1l

Toplam enerji tasarrufu:

_ 478232

Egr = 70, 92

kWh/y1l = 519817 kWh/yi1l
Enerji maliyeti: 450 TL/kWh
Tasarrufun parasal dederi S=450x519817 = 233.917.650

TL/y1l

Y1llik banka faizi %80 alinarak. On yillaik bir dederlen-

dirme sliresi ic¢in yapilabilecek yatirim miktarai:
K: %80, n=10 yil,

Dederlendirme siiresi iginde enerjinin ortalama maliyeti:
1000 TL/kWh

S = EgT x 100 = 519.817.000 TL

|(l—0,8)10—l

10 |= 5.1,25 = 649.771.250 TL
(1-8,8)".0,8

5.3.3. Kireg¢ Fabrikasi Toz Toplama Fani

Cimento ve kireg¢ fabrikalarinda kullanilan ekzost
fanlarinin kontrolu, damper ile yapilmasi durumunda, toz
olmadiga hallerde, Onceki Ornekte anlattidmiz nedenlerden
dolayi, motor nominal yike yakin bir yiikte galigiyormus
gibi gebekeden akim gekegektir. Bu da, gereksiz enerji
harcanmasi anlamina gelmektedir. Hiz kontrol sistemi ku-

rulmasi, bu enerjiyi tasarruf etmemizi saglar.



Asagidaki sekillerde, igletme diyagrami ve galigma
debisi, glnlin saatlerine g&re verilmis olan III. kireg
fabrikasi toz toplama faninda, degisken hizlai tahrik kul-
lanilmasi durumunda bliyllk miktarda enerji tasarruf edi-
lir. Fan karakteristik egrileri 1. Ornektekinin aynidair.

Fan 90kW gliclinde bir motorla tahrik edilmektedir.

NGty

P/ P il

- —t

fm——————

1
]

N

Sekil 5.4. Kireg fabrikasi toz toplama sistemi.

Sekil 5.2'deki fan glig/debi edrilerinden
Fan %70 debide 4004 saat/yal
%40 debide 4732 saat/yil galigmaktadir.

Motorun sebekeden c¢ektigi gli¢ (%)
%70 debide damper kontrollu %78
%70 debide deisken hizli %43

%40 debide damper kontrollu %57
240 debide degisken hizli %10

Kontrol sistemi-motor verimi: %92

Tasarruf edilen enerji:

%70 debide tasarruf edilen enerji (0,78-0,43)=0,35
_ 90kWx0,35x4004

Eq1 0,92

= 137.093 kWh/ya1l
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%40 debide tasarruf edilen eneriji (0,57-0,10) 0,47

_ 90kwx0,47x4732 _
Eg2 = .52 217.569 kWh/y1l
E = Toplam tasarruf edilen enerji : 354.662 kWh/yil

gT

S = Tutari = 450x354.662 = 159.597.900 TL/y1l

Yapilabilecek yatirimin st sinirzi:

K = %80 n = 10 yi1l Ortalama enerji maliveti: 1000 TL
Y = 8.1,25 = 199.497.375 TL

5.3.4. Su Tesisleri Filtre Suyu Pompalari

 Stirekli d8kiim II ve sicak haddehanelerde, agik dev-
re sogutma suyu olarak kullanilan sular, bu tesislerden
pompalar vasitasiyla su tesislerine basilmaktadir. Bu kir-
lenmis ve sicakliga yﬁkselmis su, su tesislerinde filtre
edilip sofutulduktan sonra tekrar kullanima sunulmak ize-

re bu tesislere geri gdnderilmektedir.

Filtre edilmis suyu siirekli d¢kiim ve sicak haddeha-
neye basan her biri 4385 m3/h kapasiteli lic adet pompa
vardir. Bu pompalardan bir tanesi yedek, difer iki tane-
si ihtiyaca g&re c¢alistirilmaktadair.

. 1991 yilinan 11 aylik ortalamasi alindi§inda pompa-
larain bastlél su ortalama 4883 m3/h‘dir. Isletmenin ihti-
vaci olan su miktari c¢ok seyrek olarak iki pomva kapasite-
sine ulasmaktadir. Bu durumda iki pompanin birlikte calig-
masi, ylksek debiden dolayi basinci arttirmaktadir. Fazla
gelen akis miktari tekrar emis kuyusuna bir dolasim siste-
mi (by-pass) ile ddndiiriilmektedir.

Bu pompalari tahrik etmekte olan 1100 kw.2,4 kv
asenkron motorlar g&z Oniline alinirsa, harcanan eneriinin

hangi boyutta oldugu daha iyi anlasilir. Ayrica 1991



yilinda yapilmig olan kayitlar inceiendi§inde, gegen bu

stirenin sadece %10 gibi bir kisminda tek pompa g¢alismig-

tair.

Bitiin bu verilere gbtre siirekli iki pompa g¢aligmak-

ta ve borulardaki basinca gdre otomatik ag¢ilan by-pass va-

nasi, basilan suyun yanisira yakin bir kismini geriye g&n-

dermektedir. Buna gO0re pompa motorlarina hiz kontrol sis-

temi baglanmasi durumunda; ®nemli bir enerji tasarrufu

saglar.
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Sekil 5.5. Pompa giig/debi eyrileri.

Iki éompa g¢aligma sliresi: 7862 .h/y1l
Iki pompa toplam kapasitesi: Q=8770 m3/h, H=60 m.

140
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tsletme ortalama ihtiyaci: Q 4883 m3/h, H 40 m.
Pompalama. sistemi 356 kapasite ile galismaktadir.

Hiz ayar:i ile debi kontroliinde saylanacak enerji

tasarrufu; gerekli motor giicli;

%56 debide vana kontrollu - %63
%56 debide dedigken hizli - %34

Tasarruf edilen enerji: 0,63-0,34 = 0,29

— 2x1100kwx7862h/y11x0,29

By 7 0,92

= 5,452.126 kWh/y1l
S = 450x5.452.126 = 2.453.456.739 TL/y1l
Yapilacak yatirimin st siniri;

k=0,80 n = 10 y1l Ortalama enerji fiyati: 1000 TL/kWh

n
=g -l(l K) -1

Y
(1-x)".K

Y = 5.452.126.000x1,25 = 6.815.157.500 TI,



BOLUM 6.
SONUC

Bu caligmada asenkron motorun devir hizinin kont-
rol edilmesiyle, bu motorun tahrik etti§i pompa fan, si-
kistirici gibi ig makinalarinda akigkan kontrolu anlatil-

di.

Bu kontrol yvapilirken sistemin giris biylkligd hiz,
kontrol edilerek, ¢ikig bliyliklligli olan debi, basaing, gilig
kontrol edilmektedir.

Hiz ayari ise, akim ara devreli ve-

va gerilim ara devreli eviricilerle degisgik
temleri ile yapilmaktadir. Gli¢ kapasiteleri

olan kapidan kesime gdtiiriilen tristdSrler bu

kontrol y&n-
arttairilmis

alanda blyilik

kolayliklar saglamaktadir. Bunlar sayesinde komutasyon
¢ok daha kolay yapilmaktadir ve kontrol devreleri daha ba-

sitlegmisgtir.

Devir hizi ayari ile akiskan kontrolu yapmak, fan
yasalari denilen hiz, basing, debi ve gli¢ arasindaki ba-

gaintilarla ag¢iklanabilir. Soyle ki;

Q (g_)z _H 3

[4 (‘I‘l"‘) -
ny

:Jl‘:l

P_
3

1 1

1

n—hiz Q=debi H=dligii(basing) P-glig
Bu bagintilardan goriilecedl gibi pompa veya fan g¢i-
kigainda elde edilecek basing, debili ve motorun saflamasi

gereken glig, motor d&nilis hizina bagdli defismektedir.

Diiglik debili galigsmada, sistemin direg¢ edrisine
bagli olarak devir sayisi defistirilerek, sebekeden c¢eki-
len gli¢ azaltilabilir. 86yle ki; efer sistem, dinamik ba-

singli bir sistem ise deigken hiz ile akiskan



kontroliinde biliylik miktarlarda enerji tasarrufu yapilabi-
lir. Gli¢ bagintisina bakilirsa glig, debi ve basing¢ carpi-

mina orantilidir.
Pm ~ Q.P

Statik basing¢li sistemde basing sabittir. Bu durum-
da, diisiik debili c¢alismada gerekli gli¢, debi oraninda aza-

lair.
Pm’v g ’ P = sabit

Dinamik basing¢li sistemde ise basing, debiye bagli
olarak degiseceginden dlisiik debili c¢aligsmada gerekli glig,
debideki azalmanin kiipi oraninda azalir. Buna karsilik
vaygin olarak kullanilan akigkan kontrol ydntemleri, akig-
kanin aktidi kesiti daralttigi ig¢in debi azalirken basing

artar. BOylece gerekli gligte Snemli bir azalma olmaz.

Hiz ayari ile akigkan kontroliiniin dinamik basing
orani bliyllk olan sistemlerde yapilmasi daha uygundur. Ay-
rica bu sistemlerin diisiik debide uzun siire calisan sistem-

ler olmasi gerekir.

Yeni kurulan veya c¢alaigmakta olan akiskan tahrik
sistemlerinde, hiz kontrol initesi kullanilmasi bliyiik bir
yatirim gerektirmektedir. Bunun ig¢in yapilacak yatirim ve
saglayacagi faydanin ekonomik olarak dederlendirilmesi ge-
rekir. Bu deJerlendirmeyi yapmak ig¢in igletme sartlarinin
kullanilacak ekipmanin ve sistemin teknik 6zelliklerinin

bilinmesi gerekir.

Basit olarak, sistemin saglavacadi yillik tasarruf
ile kendini ne kadar slirede geri 6dedigine bakilarak, ya-
tiraimin uygun olup olmadidi anlasilabilir. Fakat bu yo&n-
temde éaranln zaman dederi hesaba katilmadidindan daha
dogru bir hesaplama yapilabilir. Bu hesaplamada yillik

banka faizi, yatirimin getirmesi gereken en az yillik



kazan¢ olarak alinarak yillik tasarruf belirlendikten

sonra kurulacak sistemin igletme OSmrii ig¢in yapilabilecek
en biiylik yatiraim hesaplanabilir. Bu deder, sistem maliye-
ti ile karsgilagtirilarak yatiraimin uygun olup olmadidina

karar verilebilir.

Erdemir akigkan tahrik sistemlerinin g¢ok yaygain
olarak bulundugu bir tesistir. Burada yapllan'arastlrmada
cegitli gliglerde hiz kontrolu ile aklskan kontrolu yapma-

ya uygun bir c¢ok pompa ve fan uygulamasina rastlanmistir.

Ornek uygulamalar bdliimiinde verilen, bunlardan val-
nizca bir kacgidir. Verilen drneklerden de g@iriilecedi gibi
6nerilen sistemin uygulanmasi halinde ¢ok bliylik enerji

tasarruflari sO0z konusudur.

Bunun gibi sanayi tesislerinde bdyle bir uygulama-
yva gidilmesi, biylk kar saglanmasinin yaninda diinyada git-
tikge azalmakta olan enerji kaynaklarinin etkin kullanil-

masina katkida bulunacaktir.
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