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BiR ATIKSU ARITMA TESIiSININ VE KULLANILAN YUKSEK
GERILIMLI ELEKTRIK MOTORLARINA YOL VERME
YONTEMLERININ iINCELENMESI

OZET

Giliniimiizde atiksu artma tesisleri bliylk Onem kazannmustr. Artk biiyik yerlesim
yerlerinde atik sular artidiktan sonra yiizeye verimektedir. Bu tesislerin  verimli

isletilmesi i¢in kullanilan proseslerin ve mekanik ekipmanlarin iyi bilinmesi gerekir.

Bu calgmada, atksu artma tesislerinin genel yapisi, atksu artma proseslerinden
aktif camur prosesi ve bu prosesle calisan bir atiksu artma tesisi incelenmistir. Bu
tesiste kullanlan mekanik ekipmanlar, bunlarm motor giiclerinin bulunmasi, tesisin
enerji ihtiyacmm karsilanmasi, tesiste kullanllan motorlar ve bu motorlara

yolverilmesi anlatilmistir.

Bu amagla ik once biyolojik artma yontemlerinden aktif camur prosesi, fosfor ve
azot giderme proseslerinden bahsedilmistir. Ardindan, ISKI Pasakdy Atksu Aritma
Tesisinin yapisi ve cahsma ikesi burada kullanlan mekanik ekipmanlarn yapisi ve

bunlarin motor gii¢lerinin bulunmas1 incelenmis ve motor glicleri hesaplanmistir.

Daha sonra, tesisin kurulu giicli, isletme giicii hesaplanmus  ve giic trafolan
sec¢ilmistir.

Son olarak da, tesiste kullamlan motorlar anlatimis, bu motorlara dogrudan
yolverme giicli hesaplanmis ve yikksek gerilimli motorlara yolverme  yontemleri
anlatilmugtr.

Dogrudan yolverme, giic yari iletkenli statikk anahtarla dogrudan yolverme, seri
bobinle yolverme ve transformatdrle yolverme yontemleri ile yolverilen yiiksek
gerilimli kafesli asenkron motorun MATLAB SIMULINK programnda simiilasyonu
yapimistr. Motor kalkis akmmu ve kalkis momenti incelenmistir.

xii



THE STUDY OF A WASTEWATER TREATMENT PLANT AND THE
METHODS OF STARTING THE HIGH VOLTAGE MOTORS

ABSTRACT

The wastewater treatment plants have got a great importance nowadays. Today, in
big cities, wastewater is given to the surface after the treatment. To operate these
plants efficiently, processes and mechanical equipments that are running must be
well known.

In this study, general structure of the wastewater treatment plants, active mud
process that is one of the wastewater treatment processes and a wastewater treatment
plant that is using this process has been examined. Mechanical equipments that are
running in this plant, calculation of the motor powers of these equipments, supplying
the energy demand of this plant, motors that are running in this plant and starting of
these motors has been told.

For this aim, first, active mud process that is one of the biological treatment methods,
removal of phosphor and nitrogen process has been mentioned. Then, the structure
and the operating principle of ISKi Pasakoy Wastewater Treatment Plant, the
structures of the mechanical equipments that are running in this plant has been
examined and motor powers of these equipments are calculated.

And then, the installation and the operating power of the plant has been calculated
and power transformers has been chosen.

And at last, motors that are running in this plant has been examined, direct starting
power of these motors has been calculated and the methods of starting high voltage
motors has been told.

Starting of a high voltage squirrel cage induction motor using the methods direct on
line starting, solid state direct on line starter, reactor starting and transformer starting
has been simulated with the MATLAB SIMULINK program. Starting current and
starting torque of the motor has been examined.
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1. GIRIS

Cevre kirlenmesine sebep olan Oneml etkenlerden biriside evsel atksulardir.
Herhangi bir artma islemine tabi tutulmadan dogrudan ylizey sularma verilen evsel
atiksularm nehir, gdl ve diger su kaynaklarmn kirletmesinden sonra durumun
diizeltiimesi ¢ok biiyilkk mali harcamalarla miimkiindiir. Giiniimiizde biiyliksehirlerde
atiksularm artma tesislerinde artidiktan sonra yiizey sularma ve zemine geri
verilmesine calisiimaktadir.

Sanayi atiksular1 ile evsel atiksular ¢ok farkh Ozellk gosterdiklerinden bunlar ayri
tesislerde arttilr. Evsel atksular diinyanin neresinde olursa olsun benzer 06zellik
tagidiklarmdan  benzer atkksu artma tesislerinde artilabilmektedir.  Giiniimiizde
atkksu artma tesisi tipinin se¢iminde, atiksu Ozelligi ¢cok Onemli olsa bile, iklim, yer,
enerji maliyeti gibi faktdrlerde O6nemli rol oynar. Diinyanm her yerinde oldugu gibi
yurdumuzda da evsel kaynakh atksular biyolojik yontemlerle arttiir. Kimyasal
yontemler bu sularda ekonomik olmayacagi i¢cin kullanilmaz.

Biyolojik artma, kisa ve 6z olarak; atiksularda bulunan ¢Oziinmiis veya ¢oziinmemis
organik kirleticilerin, mikroorganizmalar tarafindan besi maddesi olarak kullanlarak
karbondioksit, su ve yeni mikroorganizmalara doniistiiriiimesi olarak tanmlanabilir.
Biyolojik artmanmn yiikiinii azaltmak icin, fizksel O6n artma uygulanr [1]. Evsel
atiksu artma tesisinin genel yapist Sekill.1’de gosterilmistir.

Artma tesisine gelen atksular Once i maddelerden armdir. Bu ya i1zgaralar
kullanarak iri maddelerin ayrilmast veya Ogiitliciiler kullanarak iri maddelerin
parcalanarak atiksuya verimesi ve takip eden initelerde artimasi seklinde olur.
Atiksulardan i maddelern gideriimesi pompa ve borularda tkanma probleminin
Onlenmesi, mekanik ekipmann zarar gormemesi i¢cin lizumludur. Atiksu igindeki

kum gibi norganik maddeler kum tutucu adi verilen dikdortgen planl, uzun paralel
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akish veya dairesel planh, radyal akish {initelerde giderilir. Bdylece takip eden
artma Unitelerindeki mekanik aksammn asmmasi asgariye indirilir. Kum tutucu
ckisma kadar olan artma seviyesine On artma denir. Artilan suyun miktarm
kaydetmek agismdan On artmadan sonra bir debi OSlgme sistemi yer ahr. On
havalandrma, atiksuyun havalandirilarak oksijen kazanmasi ile yag ve gres giderimi
maksadiyla uygulanabilir. On artma veya mekank artma on ¢oktiirme havuzlarm
itiva eder. On c¢oktiirme havuzlarmda 1-2 saat gibi bir siirede kendi kendine
cokebilen organik menseili kati maddeler c¢okeltilerek atksudan ayrilr. Ayrica
yiizebilen maddeler havuz yiizeyinden swyriip almarak atksulardan ayrir. On
¢oktirme ¢ikis sularmda %70 civarmda AKM, %30-35 civarmda BOIs giderimi elde
edilir [1].

On artmadan sonra biyolojik artma uygulanr. Biyolojik artma yoluyla
atiksulardaki kolloidal ve ¢Oziinmiis organik maddelerin kolayca g¢okebilen yapidaki
biyokiitleye ve gazlara doOnistiiriiimesi saglanr.  Atiksu biinyesindeki kaba
maddelerin gideriimesinde en etkili yontem on ¢oktiirme oldugu halde, kolloidal ve
¢Ozinmiis organik maddelerin gideriminde biyolojik sistem en uygun artma

metodudur.
Giiniimiizde en yaygin sekilde kullanilan biyolojik artma sistemleri:
o Aktif Camur Sistemi
e Havalandrma Havuzlari
e Stabilizasyon Havuzlari
e Damlatmali Filtreler
e Biyodiskler

Atiksudaki hastalk yapict mikroorganizmalarm giderilmesi s6z konusu oldugunda,
arttilmis  atiksularm  dezenfeksiyonu iglemine tabi tutulmalart gerekir. Dezenfeksiyon
maksadiyla genellikle klorlama kullanilmaktadir.



2. AKTIF CAMUR PROSESI

Aktif camur prosesi, ¢Okeltiimis atksuyun havalandiriimas1 esasma dayanr. Bu
esnada, suyun i¢indeki mikroorganizmalar, kismen ¢Oziinmiis, kismen asih haldeki
organik maddeleri hiicrelerini kurmak ve enerji elde etmek i¢in kullanrlar ve hizla
cogalrlar. Bu swrada organikk maddenin bir kismu yanarak CO; haline gelir. Diger
kism, hiicre teskilinde kullandlr. Cogalan mikroorganizmalar birbirine ve suda asih
maddelere tutunarak yumaklar olustururlar. Bu yumaklar son c¢okeltme havuzu iginde
coktiiriiiir. Tabana ¢okelen katt maddelere aktif camur adi verilir. Aktif camur, canh
mikroorganizmalardan ve onlara yapisnus asih ve iplksi maddelerden meydana
gelir. Organik maddenin bu sekilde, aerobik olarak ayristrilmasy, atksu ile ne kadar
fazla mikroorganizma temas haline getirilirse, o kadar hizh bir sekilde olacaktr. Bu
sebeple, son ¢okeltme havuzu tabanma ¢okelen canh ¢amurlar, geriye dondiiriilerek,
sistemi asllamak yoluna gidilir. Ancak bu geri devir ve sirkiilasyon, nihayetsiz olarak
devam edip gidemez. Aksi halde havalandrma havuzunda katt madde
konsantrasyonu ¢ok artar. Buna mani olmak i¢in fazla ¢amur sistemden atilir. Son
cokeltme havuzundan c¢ikan swvi, istenilen bir derecede temizlenmis oldugundan,
yiizeysel sulara verilebilecek bir durumdadr [3].

Aktif camur prosesinin, asagidaki 3 prosesle birlikte isletiimesi durumunda ileri
biyolojik artma gerceklestirilir.

1. Biyolojik Fosfor Giderme Prosesi
2. Nitrifikasyon Prosesi
3. Denitrifikasyon Prosesi

Evsel atiksularda azot, organik azot ve amonyak azotu seklinde bulunur. En uygun

azot giderimi, nitrifikasyon ve denitrifkasyon prosesleri ile gerceklestirilir.



2.1 Biyolojik Fosfor Giderme Prosesi

Biyolojik  fosfor giderimi, atksulardan ¢Oziinmils fosforu giderebiimek i¢in
gelistirilmis bir aktif camur teknigidir. ikinci kademe biyolojik aritmada biyokiitlenin
fosfor icerigi normal olarak  %]1,5-2 civarmdadr. Bu bilesimdeki bir ¢amurunun
sistemden uzaklastrimasi yolu ile, sistemin ¢amur yasma, atksuyun P/KOI oranma
ve camur uzaklastrma tekniklerme bagh olarak 9%10-30 oraninda fosfor giderimi
gerceklesebilir [2]. Aktif camur sistemlerinin basma anaerobik (oksijen ve nitratin
bulunmadigl) bir kademe eklendiginde normal metabolik ihtiyaglarm ¢ok iistiinde
fosfor giderimi saglandig1 gozlenmistir.

2.2 Nitrifikasyon Prosesi

Aerobik  brr  ortamda  mikroorganizmalarm  etkisiyle =~ amonyagmn  nitrata
donistiiriilmesi  prosesi, nitrifkasyon olarak tanmlanr ve asagidaki bagmntiyla
formiile edilir.

2NH;sOH+30; — 2NO»+4H,0+2H
NO,+1/2 O — NO73

Nitrifikasyon prosesi ki kademede gerceklesmektedir ve bu proses boyunca iki ayr
mikroorganizma tiirii faaliyet gostermektedir. ik asamada ortamda mevcut amonyak
iyonlar,, nitrosomonas bakterileri tarafindan nitrite (NO7,); olusan bu nitrit de
nitrobacter tiirli bakteriler tarafindan nitrata (NO73) donistirilirler. Buradaki
bakteriler CO;’yi karbon kaynag olarak kullanan ve enerjisini amonyagm ve nitritin
oksitlenmesinden saglayan aerobik mikroorganizmalardir [2].

2.3 Denitrifikasyon Prosesi

Denitrifikasyon, nitrifikasyon prosesinin tam tersi bir islem olup anoksik sartlarda
(NO'3) azotunun azot gazr N haline doniismesi islemi olarak tanmlanir.
Denitrifikasyon ~ prosesi  iki  kademeden  olusmaktadw. Birinci kademede
mikroorganizmalar, nitratt elektron alcist olarak kullanr ve ihtiyagc duyduklar
enerjiyi organik karbon bilesiklerinden saglayarak nitrat iyonlarm nitrite indirgerler.



Ikinci asamada ise, nitrit iyonlar1 azot gazma kadar indirgenir. Denitrifikasyon

prosesinin genel reaksiyon denklemi asagida verilmistir.

6 NO'3 +5CH30H CO;, + 3Nz + 7TH,0 + 60H

Elektron alicis1 olarak kolaylkla oksijen yerine kullamlan nitratm, biyolojik olrak

azot gazma indirgenerek atmosfere geri donmesi ile azot giderimi gergeklesir [2].

P Giderirn I (ndenitm

= o
= 01l Aritilrmg Su
Atikay ';% ’ % "é Cékeltme
5 | < Havuzy
h J
Fazla Camur
Carrr Eeki

Sekil 2.1 Biyolojik Azot, Fosfor Giderimi Gergeklestiren Aktif Camur Prosesinin
Akis Diyagrami



3. AKTIF CAMUR PROSESININ KULLANILDIGI ATIKSU ARITMA
TESISININ YAPISI VE CALISMASI

Aktif camur sistemleri, yurdumuzda ve diinyada en ¢ok uygulama alam bulmus evsel
atlksu artma yontemidir. Dolayisiyla teknolojisi en c¢ok gelistirlen ve en ¢ok
uygulayicisi olan sistemde budur. Yurdumuzda en kiicligiinden en biiyiigiine kadar
bir ¢ok kentsel atkksu artma tesisleri de bu sistemle yapimis ve yapimaktadr. Bu
bolimde Pasakdy Atiksu Aritma Tesisinin yapisi ve ¢alsma ilkesi anlatilmaktadir.

Atkksu artma tesisleri {lretim siirecinin stireklilik gosterdigi isletmelerden biridir.
Incelenen tesis &n artma ve biyolojik arttma f{initelerinden olusmaktadr. Tesis on

ana tliniteden olusur.

1. Onartma {initesi

2. Biyolojik fosfor giderme {initesi
3. Havalandirma initesi

4. Son ¢oktiirme tinitesi

5. Geri devir terfi linitesi

6. Fazla ¢camur terfi tinitesi

7. Basmgh hava ile yiizdiirme tinitesi
8. Camur depolama {initesi

9. Camur kurutma {initesi

10. Siiziintli suyu terfi {initesi
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3.1 On Antma Unitesi

On artmada, tesise gelen atksular iri madde ve kumlarndan ayrilrlar. Kum ve
benzeri maddeler borularm tikkanmasma yol acarlar. Benzer sekilde pompa borularm
ve pompanmn i¢ini doldurarak veya giiriitiicliye ulasmnca giiriitiiciinin faydah camur
hacmini azaltrlar. On artma {initesinin amaci, atksu aritma tesisindeki mekanik
aksamm korunmasi, artma tesisindeki ekipmanlarda fiziksel hasarlarm olugsmamasi

ve arttma veriminin arttrilmasidir [18].
3.1.1 Mekanik Yap1

On artmada bulunan ekipmanlarm  tesis akis swasma uygun dizilisi asagida

verilmistir.
1. Mekanik lzgara
2. Banth Konveyor
3. Izgara atiklar1 presi
4. Kum tutucu gezer koprii
5. Kum tutucu blowerleri
6. Motorlu vanalar
7. Kum pompalari
8. Kopik pompast
9. Burgulu konveyor
3.1.2 Cahsma Ilkesi

Tesisin girisine gelen atksu, c¢ubuk araligt 10 mm olan mekank temizlemeli ince
zgaradan gecer. Otomatik olarak ¢aligan iki paralel hattan olusan ince 1zgaralarda
toplanan atiklar, banth konveydrle 1zgara atiklar1 presine iletilmektedir. Buradan da



konteynere almarak uzaklastrimaktadr. Ince rzgaralardan gegen atksu, kum tutucu
yapisma girmektedir [18].

b

KUM TUTUCU

ATIKSU GIRIsi

Dagmptm Odas:

Atk Konteyneri

Sekil 3.2 Mekanik lzgaramin Yapist

Bu tesiste havalandrmah kum tutucu bulunmaktadwr. Havalandrmah kum
tutucularda kisa bekletme siirelerinde kendi agrhgiyla ¢okebilen kum gibi kati
maddeler uzaklastiriir. Kum tutucu bolimii 2 paralel hat olarak 10m genisliginde

dikdortgen planh bir havuz ve havuz lizerinde dogrusal haraket eden bir siyirict
kopriiden olugmaktadir [18].

Kum tutucular, ince kabarcikh diflizorlerle donatimustr. Kum tutuculara hava
blowerlerden saglanmaktadw. Atiksuyun i¢indeki organk maddelerin ¢okelmesini
onlemek icin bloverlerden atiksuya hava basimaktadir.

Kum tutucu iizerinde bulunan kumun biriktigi kanal tarayan dalgic kum pompalar
bulunmaktadir. Bu pompalar dipte birikken kumu, koprii hareket halindeyken havuzun
yannda bulunan kum kanalma oradan da kum aymrictya basmaktadr. Kum ayirict

ise haznesine gelip c¢oken kum-su karismmi bir burgulu konveyodrle ile birbirinden
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ayrmakta, kumu konteynere iletmekte, su ise tasarak kum tutucuya geri donmektedir
[18].

Kum tutucu koprii ilizerinde bulunan yiizey siyricilari havuzun dis tarafinda bir perde
lle sakinlestirilmis kisinda yiizeyde bulunan yag ve kopiigi siyrarak bir kopiik
hunisine aktarmaktadr. Buradan da yanda bulunan bir rdgara aktarilarak bir dalgic
pompa ile ¢amur depolama havuzuna gonderilmektedir.

On artmadan gecen atksular, debisini dlglip kaydeden Parshall savagmdan gegerek
biyolojik artma initesine girer. Olciilen debi, tesiste ¢alhsacak ekipmanlarin
kapasitesinin ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir [18].

l Eum Aymne
l’ , ;I_'.':

bty
iy

3
W i".

Ank Konteyneri

INCE IZGARA

h
PE—

Parshall Savag

INCE IZGARA

2 Rivolofik
| Fosfor
L e o

Dagtim Odas1

Kipiikk Haznesi

Camur Biriktirme
Havumuma

Sekil 3.3 Kum Tutucunun Yapisi

3.2 Biyolojik Fosfor Giderme Unitesi

Biyolojik fosfor giderme {nitesinde atiksudaki mikroorganizmalarm yapiarmdaki
fosforu suya brakmalar1 gerceklesir.

11



3.2.1 Mekanik Yap:

Biyolojik fosfor giderme tnitesinde her havuzda muz tipi 2 yavas Kkaristirict
kullanilmak tadr.

3.2.2 Calisma Ilkesi

On artmadan gegen atksu, geri devir ¢camuruyla karisarak biyolojik fosfor giderme
linitesine grer. Bu {intede 3 havuz seri olarak cahsmakta ve havuzlarm toplam
hacmi 8800 m’tir. AKM, her havuzda bulunan 2 muz tipi karstrici ile askida
tutulmaktadr. Biyolojik fosfor giderme {nitesi; biyolojik artimda anaerobik
(havasiz) ortam sartlar1 saglamaktadr. Bu havuzlarda mikroorganizma biinyesinde
bulunan fosforun daha sonra havalandrma havuzlarmda (cok daha fazlasm almak

iizere) salmmasi yani suya verilmesi islemi gerceklesmektedir [18].

Havalandima Tinitesine

Camur Geri Devir-2 |

DAF'tan

Camur Geri Devir-11

Dagtim Odas1

KUM TUTUCU

Camur Kurutma Sfiziintii
Suyu Pompa Unitesi

Sekil 3.4 Biyolojik Fosfor Giderme Unitesinin Yapist
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3.3 Havalandirma HavuzZlan

Havalandirma havuzlarmda nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri
gerceklestirilir. Proses havuzlari olarak da adlandmilan bu {inite, toplam hacmi
40.000 m*> olan seri olarak calisan 4 havuzdan olusmaktadir. Havuzlar arasindaki
gecisler ve birlesim  kanah, havuzlarm farkh bigimlerde isletimesine  imkan
vermektedir. Her havuzun tabanma havalandrma i¢cin ince kabarcikh seramik
diftizorler yerlestirilmistir. Normal calsma sartlari altmda; 1. havuz havalandirmasiz

(anoksik), 2. havuz yaz aylarmda denitrifikasyon hz1 arttifi i¢cin havalandrmasiz, kis
aylarmda havalandrmal (aerobik), 3. ve 4. havuzlar ise havalandrmal olarak

caligmaktadir [18].

Havalandrma havuzlarmda mikroorganizmalar, hayati faaliyetlerini = siirdiirmek i¢in,
atksuda c¢Ozinmiis halde bulunan organik maddeleri tiikketerek biinyelerine alrlar.
Havalandirmasiz havuzlarda; mikroorganizmalarm nitrati azot gazina
doniistiirdiikleri ~ denitrifikasyon — prosesi, havalandrma havuzlarmda; amonyagm
nitrata  doniistiir{ild{igii nitrifikasyon prosesi, BOIs ve biyolojik fosfor giderimi
gerceklestirilir [18].

3.3.1 Mekanik Yap
Havalandrma hawvuzlarinda asagidaki mekanik ekipmanlar kullanilmustir.
1. Blowerler
2. Motorlu vanalar
3. Resirkiilasyon pompalari
4. Dalgg karstiricilar
3.3.2 Cahsma Ilkesi

Havalandrma  havuzlarma atksu girisi  anoksik havuz olan 1. havuzdan
yapiimaktadir. Anoksik kisida gerceklesecek olan denitrifikkasyon igin 4. havuzdan
1. havuza i¢ geri deviri saglamak iizere 4 adet resirkiilasyon pompasi bulunmaktadir.
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Havalandrma havuzlarmda diflizorlere hava blowerlerden saglanmaktadr. Her
havuza verilecek hava miktari motorlu kelebek vana ile ayarlanarak, havuzdaki

¢cOziinmiis oksijen seviyesi Onceden belirlenmis seviyede tutulmaktadwr [18].

Her havuzda AKM’nin ¢Okelmesini Onlemek, hava kabarciklarmm yolunu uzatarak
havalandrma verimini artrmak ve homojen karigim saglamak iizere muz tipi dalgic

karistricilar kullanilmaktadir [18].

Havalandrma havuzlarmda olusan fazla camur, biyolojik fosfor giderimi nedeniyle
2. ve 4. aerobkk havuzlardan almmaktadw. Ciinkii aerobik  ortamda
mikroorganizmalar, ¢ok miktarda fosforu biinyelerinde tutacaklar ve anaerobik
sartlara maruz kalmadikca brakmayacaklardwr [18].

Biyolojik Fosfor Unitesi
-
Son iktirme Unitesi

DAF Tnitesi

Blower'dan hava Dagitim Odast

Sekil 3.5 Havalandrma Havuzlarinin Yapist

3.4 Son Coktiirme Havuzlan

Havalandirma havuzlarmdan sonra atksu, her biri 4500 m® hacme sahip 4 adet 42 m
capmda ve 3.2 m derinliginde dairesel ¢oktirme havuzuna verilir. Havalandirma
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havuzlarmda mikroorganizmalarm biinyelerine alman kirletici maddelerin  sudan
ayrimasi islemi, son c¢oktlrme havuzlarmda gergeklestiriir. Bu {imteden gecen
atksu artilmis olarak desarj edilir [18].

3.4.1 Mekanik Yap

Son ¢oktiirme havuzlarinda asagidaki ekipmanlar kullanilmistir.
1. Doéner kopriili siyricilar
2. Kopik pompalar

3.4.2 Cahsma Ilkesi

Son ¢oktirme havuzlarmdaki doner yarm kopriiler siirekli ¢ahsmaktadr. Kopriiye
bagh dip siyricilar ¢oken camuru ortadaki ¢amur toplama konisine tasr. Coken
camur, ortadaki camur toplama konisinden geri devir terfi merkezine cazbeyle
almarak biyolojik fosfor linitesi girisine geri devredilmektedir [18].

Biyolojik

FosforiUnitesi
Girisine

A PRSP FAS M

‘ a— L ou— em— — m—
Geri Devir Pompa

Son Ciktiirme Havuzlar
|

Unitesi

CIKIS

Havalandirma =
Havuzlan
# Dagutum Gdasa
3 e

Sekil 3.6 Son Coktiirme Unitesinin Yapist
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Doner yarm kopriiler iizerindeki yiizey siyricilar, yiizeyde biriken kopiigl, kopik
toplama haznesine tasmmakta ve koplik buradan bir dalgic pompa vasttasiyla geri
devir terfi merkezine basimaktadwr. Artimus su ¢ift savakh ¢ikis savaklarmdan
gecerken, doner yarm koprii lzerindeki tahrikli bir firca kanaln temizlenmesini
saglamaktadir [18].

3.5 Geri Devir Terfi Unitesi

Iki adet son ¢oktirme havuzu icin bir tane olmak iizere 2 geri devir terfi merkez
yapimstr.  Son ¢Oktiirme havuzlarmdan gelen camur ve kopiik biyolojik fosfor

giderme {initesi girisine gonderilmek {iizere geri devir terfi merkezinde toplanr [18].
3.5.1 Mekanik Yap
Geri devrr terfi tinitesinde asagidaki ekipmanlar kullanilmistir.
1. Geri doniis pompalart
2. Drenaj pompalari
3.5.2 Cahsma Ilkesi

Son ¢oktiirme havuzundan,geri devir linitesme gelen camur ve kopiik biyolojik fosfor
tinitesine 8’1 asil 2’si yedek 10 dalgc pompa ile geri devredilmektedir. Her terfi
merkez i¢in 5 adet dalgic pompa bulunmaktadir [18].

3.6 Fazla Camur Terfi Unitesi

Havalandrma havuzlarmda olusan fazla camur, fazla ¢amur terfi {initesi tarafindan
cekilir. Cekilen fazla camur ¢o6ziinmiis hava ile yiizdlirme havuzuna gonderilir [18].

3.6.1 Mekanik Yapisi

Fazla camur terfi {initeside kuru tip pompa kullanilmistir.
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3.6.2 Calisma Ilkesi

Havalandirma havuzunun 2 ve 4. kanallarmdan proses geregi fazla camur 2’si asil 1’1
yedek olmak tizere 3 adet kuru tip pompa tarafindan g¢ekilerek fazla ¢amur terfi
tinitesinde toplanr [18].

3.7 Coziinmiis Hava ile Yiizdiirme Uniteleri

Havalandrma havuzunda c¢ogalan fazla mikroorganizmalar, sistemin kararh halde
calismas1 icin uzaklastrir. Islemin esasi, ¢Oziinmiis hava ile yiizdiirme havuzuna
alman fazla camurun, basmnglandrma tankmndan gegirilerek, tekrar havuza verilmesi
ve boylece hava kabarcklarma tutunan yogun c¢amur yumaklarmm yiizeyden
siyriimasi, alt suyun tekrar tesise alnmasdwr. Fazla camur, ¢0ziinmiiy hava ile
ylizdirme {inttesinde yogunlastirilarak, ¢amur depolama havuzuna verimekte, alt
fazda bulunan su biyolojik fosfor giderme {initesnin girisne devredimektedir.
Cozinmiis hava ile yiizdiirme linitesi camuru oksijenli bir ortamda tutup,
bakterilerin anaerobik ortamda fosfor brakmasini Onler [18].

3.7.1 Mekanik Yap:

Coziinmiis hava ile ylizdirme {initesinde asagidaki ekipmanlar kullanilmistir.
1. Doner kopriilii siyrict
2. Geri doniis pompalart
3. Kompresor

3.7.2 Calisma Ilkesi

Fazla camur terfi merkezinden gelen ¢amur, ¢oziinmiis hava ile yiizdiirme havuzuna
alnmakta ve buradan da 2’si asil 1’1 yedek 3 adet kuru tip pompa tarafindan basmg¢h
hava ¢Ozindirme tankma basiimaktadr. Camurun girdigi basm¢h tanka iKi
kompresorle hava basimakta ve i¢inde hava ¢oziindiiriilmiis camur, ¢oziinmiis hava
lle ylizdirme havuzuna geri devrettirilir. Burada hava kabarciklarma tutunan
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camurun Yyiizeye tasmmast saglanmaktadwr. Hawvuz iizerindeki siyrict bir kopri,
yizeyde birken camuru siyrarak, %3’lik camur olarak, ¢amur depolama havuzuna
gondermektedir. Coziinmiis hava ile ylizdirme havuzu; 16 m c¢apmnda, iizerinde

déner kopriilii yiizey syricist bulunan 600 m® hacminde dairesel bir havuzdur [18].

Kopiik Haznesinden

Camur Yiizdiirme Havuzu

Biyolojik
osfor Unitesi
Girigine
Qamur Kurutma Canr Depolama
Unitesi Unitesi
Havalandurma
1 Havuzn-4
Blowerlar
Siiziinti Suyu A—— dirm:
Bnitesi Basmclan a -
Tanky
Daf Geri Devir
Pompa Istasyonu
_‘-@“ Fazla Camur
Kompresdr Terfi Unitesi

Sekil 3.7 Cozinmiis Hava fle Yiizdirme Unitesinin Yapisi

3.8 Camur Depolama Unitesi

Cozinmiis hava ile ylizdirme {initesinden alnan yogun ¢amur kendi agwhgiyla bir
camur depolama havuzuna gelmektedir. Camurun anaerobik sartlara maruz
kalmamasi i¢cin havuzun tabanma seramik diflizorler yerlestirimistir. Proses geregi
atk camur, susuzlastildlana kadar aerobik ortamda bulunmalhdr. Aksi taktirde
bakteriler, biinyelerine aldiklar1 fosforu tekrar suya brrakabilirler. Ayrica kum tutucu
kanalnda ylizeyde biriken kopikte ¢amur depolama havuzuna gonderilir [18].

3.8.1 Mekanik Yap:

Camur depolama havuzunda asagidaki ekipmanlar kullanilmustir.
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1. Karstiricilar
2. Blowerler
3.8.2 Calisma Ilkesi

Coziinmiis hava ile yiizdirme {initesinden gelen ¢amur, ¢camur depolama havuzunda
homojenligini korumasi i¢cn 4  dalgic tip yavas karstrictyla siirekli  kargtirilr.
Diflizorlere hava, camur susuzlastrma binasmda bulunan 1’1 yedek 2 adet blowerden
temin edimektedir. Camur depolama havuzunda depolanan ¢amur, camur kurutma

tinitesinden ¢ekilmektedir [18].

3.9 Camur Kurutma Unitesi

Camur depolama havuzundaki ¢amur, camur kurutma linitesi  tarafindan
yogunlastirilarak camur keki olarak tesisten uzaklastirilir. Yogunlastrma iglemi icin

santrifijler kullamilir. Santriftijlerin  verimini artrmak i¢in ¢amura polielektrolit ilave
edilmektedir [18].

3.9.1 Mekanik Yapi
Camur kurutma tnitesinde asagidaki mekanik ekipmanlar kullanilmaktadir.
1. Camur besleme pompalar
2. Camur pargalayici
3. Polielektrolit besleme pompalari
4. Camur ¢ikis pompasi
5. Polielektrolit hazrlama {initesi
6. Santrifiijler

7. Polielektrolit ring pompast
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8. Sm1 polielektrolit besleme pompast
3.9.2 Cahsma Ilkesi

Camur depolama havuzundaki  ¢amur, camur kurutma iinitesinde bulunan ¢amur
besleme pompalann tarafindan ¢ekilerek, homojenlifi saglayan bir pargalayicidan
gecirilip, santrifiijlere  iletiimektedir. Polielektrolit hazirlama initesinde hazrlanan
su-polielektrolit ~ karismmi, c¢amurun yumaklagmasmm saglamak iizere santrifiijlere
verimektedir. Santrifijlerde suyu giderilen c¢amur, santrifijlerin altmda bulunan
camur c¢ikis pompalar tarafindan bina dismda bulunan bir siloya basimaktadir.
Silodan kamyonlara yiiklenen camur tesisten uzaklagtirilir. Santrifijlerden ¢ikan su

ise siiziintli suyu terfi linitesine gonderilir [18].

Toz
Polielekirolit
Silosu
[
ﬂ s
1

&I Biyolojik

Polielektrolit Fosfor Unitesi

Haznrlama j @ Girisine
Bilitmii

Terfi Unitesi

Sekil 3.8 Camur Kurutma Unitesinin Yapisi

3.10 Siiziintii Suyu Terfi Unitesi

Camur kurutma {nitesinde santrifijlerde c¢amurdan giderilen suyun toplandig
tinitedir.
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3.10.1 Mekanik Yap

Stiziintii suyu terfi linitesinde dalgic pompa kullanilmistr.
3.10.2 Cahsma Ilkesi

Camur kurutma tnitesinden gelen siiziintii suyu, biyolojik fosfor giderme {initesi

girisine, 2 dalgic pompa ile geri basilarak tekrar sisteme verilir [18].
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4. TESISTE KULLANILAN EKiPMANLAR

4.1 Mekanik lzgara

Atkksu artma tesisinin girisinde 2 ince mekanik 1zgara birbirine paralel 2 kanal
lizerinde bulunmaktadr. Bu 1izgaralarm cubuk aralign 10 mm dir. Bosaltma sutuna
uygun olarak doniis anmda atiklar1 desarj ederlerken kendi kendilerini temizlerler.

4.1.1 Yapis1

Mekanik 1zgara tahrik grubu, sabit 1zgara, siymici tarak, karsi stymici bolimlerinden
olusmaktadir.

Tahrik grubu 1zgara taragmi harekete gegirmek lizere gbvde iizerine monte edilmistir.
Motor, rediktor ve rediiktor c¢ikis miline monteli zincir disliden olusmaktadir.
Rediiktorden, taraga hareket zmcir dish ve zincir mekanizmasiyla aktarimaktadir
[19].

Sabit 1zgaralar govdeye kaynakla baglanmistr. Formlart dikdortgen kesith olup
siyrrict trmigm takimayacagl sekilde tasarlanmistir.

Rediiktor motor grubundan alnan dairesel hareket zincir disliler vasttasiyla zncire
monte ediimis olan taraga iletilir. Konstrilksiyon geregi tarak dogrusal harekete geger
ve sabit izgaraya takilan pislikleri uzaklastrmaya baglar.

Kars1 siyricy, 1zgara trmu@l tarafindan siipiirilen maddelerin ¢op toplama kabma
dokiilmesini saglamak {izere tarag izgaradan kurtuldugu anda styran kisimdr. Karsi
siyrricida bulunan lastik hasarsiz bir styrma iglemi saglar.

Temizleme taragi bir zncir tarafindan tahrik edilir. Hareket devamhdwr. Karst
temizleme 1zgara taragmmn yukart geldigi anda bir kars1 siymict tarafindan, tam
donme anmnda, otomatikk olarak yapilir. Karst siyriemm 6zel dizaynt sayesinde
tahrige ihtiyac duyulmamaktadir [19].

Mekanik 1zgaranin siirekli cahgmasma gerek yoktur. Seviye kontrollii ve periyodik
olarak cahstriir. Hem giris hem ¢ikis kotlar1 bir sensor aracih@ ile kontrol edilir.
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Izgara giris ve cikis tarafindaki seviyelerin farki belli bir iist smmr1 astiginda 1zgara
temizleme mekanizmas1 harekete gecer. Belli bir siire icinde seviye farki nedeniyle
temizleme islemi baslatimaz ise bu kez temizlemenin baslamasi i¢in gerekli siirenin
dolmasi nedeniyle islem baslatilir [19].

Sekil 4.1 Mekanik lzgara

4.2 Banth Konveyor
Mekanik 1zgaralardan alman kati atiklar 1zgara presine tastyan makinadir.
4.2.1 Yapis1

Banth konveyor tahrik grubu, bant, tastyict makara, doniis rulolari, tahrik ve gergi
tamburu, styrici mekanizmasi ve yonlendiriciden olugmaktadir.

Izgara atklarmn  uzaklastracak olan  konveydr, 1zgaralarla  beraber calsr.
Izgaralardan herhangi biri ¢alispp durduktan sonra, konveyoriin c¢algmasi yaklasik 30
saniye kadar daha devam eder [19].

4.3 Izgara Presi

Izgaralardan alman kati atklar konveyorle su giderme islemmin yapidig 1zgara

presine tasinir.

Izgara presi tahrik grubu, sikistrma vidasy, yiikleme teknesi, sikigtrma borusundan
olusur.
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Sikistrma vidasma hareketi veren motor ve rediiktor tahrik grubudur. Tahrik grubu
kapah kutu tip olup, yaglama ¢wpma ile kendi i¢inde saglanmaktadir [19].

Sikistrma vidast susuzlagtrmayr saglayan elemandr. Atklar sikistrma borusuna
dogru hareket ettirerek sikistwrr. Tiim aksiyel ve radyal yiikler vidann yataklanmasi
tarafindan karslanr. Sikistrma borusunun yapismdan dolayr atiklar igindeki sulari
brakrken aym zamanda hareket de ederler. Hareket boru icinde bitince atiklar bir
konteynere bosalirlar [19].

Atklarm  vidaya yOnlendirilmesi  i¢in  yikkleme teknesi yapimustr.  Yikleme
teknesinde V kesith hazne mevcuttur. Atiklar ik dokiildigi anda sularm gravite ile
burada brakwr. Sikilan atiklarin siizillen sularida aym hazneden desarj edilir [19].

Izgara preside 1zgaralar caligmaya bagladiginda otomatik olarak devreye girer ve

banth konveyor durduktan bir siire sonra durur.

Sekil 4.2 lzgara Presi

4.4 Dogrusal Siymcih Koprii

Dogrusal siymicth koprii, kum tutma havuzunun {izerine monte edilmistir. Havuzun
dibine ¢oken kumun, yiizeyde birikken yag ve kopiigiin uzaklastirilmast i¢in kullanilir.

4.4.1 Yapis1
Dogrusal siyricith  koprii, koprii, yiirliylis grubu, yiizey stymrici, yirtime yollart ve

kum pompalarmdan olugsmaktadir.
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Yiirtiylis platformu ve korkulukla donatilmis olan koprii, iki adeti tahrik olmak iizere
4 adet tekerlek tarafindan tagmmaktadr. Yirlyls tahrik grubu, motor rediiktor,
tahrik mili, tahrik mili yatagy, tekerlek ve tekerlek yatagndan olusur [19].

Hawuz yiizeyinde biriken yag ve kopik yiizey siyricist ile kopik hunisine aktarilr.
Yiizey siyrict sisteminde motor, rediiktor, kaldrma tamburu ve palet bulunmaktadir.

Kum tutucuda birkken kum, kopriiniin iizerindeki kum pompalart ile kum ayiriciya
gonderilir.

Dogrusal swyricith koprii bir zaman sayicr tarafindan istenilen zaman arahginda
calisabilmektedr. Koprii devreye girdiginde suyun akis yoniinde harekete gecerken
kum pompalarida otomatik olarak devreye girmektedir. Kopriiniin, suyun aksi
yoniine hareketinde ise siymicilar otomatk olarak harekete gecmekte ve su yliziinii
styrarak  kopiik hunisine aktarmaktadr. Ayrica doniis yoniinde kum pompalar
otomatik olarak faaliyeti durdurmaktadwr. Varis noktasmda ise siyricilar otomatik
olarak yukar1 c¢ekilmekte ve ayarlanabilen bir bekleme siiresi baglamaktadir [19].

4.5 Doner Kopriilii Siymci

Son c¢oktirme havuzunda yarm doner koprili siymicilar kullamihir. Doner kopriikii
siyiricllar  havuzlarda ¢oken kati malzemeyi, merkezde bulunan emis haznesine
iletmekte kullanihr, aym zamanda yiizeyde biriken atiklarda bir hazneye iletilir. DAF
havuzunda ise tam doner kopriilii styric1 kullanilir.

4.5.1 Yapis1

Doner kopriili siyrict merkez yapisy, doner koprii, tahrik grubu, oynak kopiik
siyiricidan  olusur.  Son  ¢Oktiirme havuzlarmda kullanilan kopriilerde bunlara ilaveten
sabit kopik siyrici, siyrict paletler vardrr.

Doner kopriili styricmm merkez yapist yatak grubu ve kollektor gibi iki ayri
gruptan olusmaktadr. Siyricy, dairesel hareketini yatak grubu {izerinden tamamlar.
Kollektor grubu, sabit diskler ve donen firalar yardmiyla koprii ucundaki tahrik
grubuna gerekli enerji iletecek bir yapiya sahiptir [19].

Yirtiylis platformu ve korkuluklariyla donatimis olan doner koprii, bir ucundan
eksenel yatak, diger ucundan tahrik tekerlegi tarafindan tagmmaktadwr. Oynak ve
sabit koOpik siyrma sistemini, ¢amur siyrict paletleri ve tahrik grubunu iizerinde
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tasr. DOner kopriiniin hareketini elektrik motoru ve buna bagh rediktor tahrik grubu
saglar [19].

Hawuz yiizeyinde olusabilecek kopiikleri, yiizen yabanci maddeleri havuz kenarlarma
dogru hareketlendirerek  orada toplanmalarm sabit kopiik siyrict saglar. Oynak
kopltk siymict ise havuz kenarlarma tasmmis olan  kopiklerin - huni  i¢inde
toplanmasm saglar. Kopik hunisi havuz digma atlacak kopiigin ¢ikis borusuna
ulagmasini saglar.

Havuz tabanmmn konik yapisma gore formlandiriimis olan siyirict paletler havuzlarn

tabanlarina ¢oken ¢amurun merkeze yonlendirilmesini saglar.

Doner kopriiler proses geregi stirekli ¢ok yavas olarak 2-2,5 m/d hizla donerler.

4.6 Kum Ayinci

Kum tutucudan dalgic pompalarla ¢ekilen kum-su karigmiy, kum ayriciya
gelmektedir. Kum aymrici ise haznesine gelip ¢oken kumu bir burgulu helezon ile
konteynere iletmekte su ise tagsarak kum aymriciya geri donmektedir.

Motor /\

Devir dusurucy P ¢

Kaplin ~

.

aaaaaa

Sekil 4.3 Kum Ayricinin Yapisi
4.6.1 Yapisi

Kum aymrict tahrik grubu, helezon ve govdeden olusmaktadr. Tahrik grubu, motor,
rediiktor ve tahrik milinden olugsmaktadr. Motor rediiktor konveyor govdesine
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monte edilmistir. Helezon kum aymricida tahrik edilen tek pargadw. Haznede biriken

kumun Konteynere gonderilmesini saglar [19].

Kum ayrrict ayarlanabilir bir zaman arahginda otomatik olarak calsir.

4.6.2 Kum Aymmc1 Motor Giicii Hesabi
Kum ayricinm hacimsel kapasitesi formiilii:
ly=60.t.D*.h.n.¢.k/4

lv : Hacimsel kapasite (m®/h)

D : Vida ¢ap1 (m)

h : Vida hatvesi (m)

n: Vida devri (d /d)

¢ : Dolma derecesi

k : Egim katsaysi

Agrlik kapasitesi formiilii:
lg=1Iv.y

lg : Agrlik kapasitesi (ton/h)

lv : Hacimsel kapasite (m®/ h)

vy : Kum yogunlugu (ton/m®)

Gerekli tahrik giicii formiilii:
P=Ilg(L.f+Sind .L)/367.m

P : Gerekli tahrik giicii (kW)

lg : Agrlk kapasitesi (ton/h)

L : Tasima boyu (m)

f: Kayip katsaysi
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n : Toplam verim

4.7 Blowerler

Atksu artma tesislerinde blowerler kum tutucuda organik maddelerin ¢okelmesini
Onlemek, havalandrma havuzlarmda ve camur depolama havuzunda proses geregi
aerobik ortam sartlarmm korunmasi icin ortama basmngh hava verirler. Poztif yer

degistirmeli ve santriflij tipli blowerler en yaygmn kullanilan havalandiricilardir.
4.7.1 Yapis1

Pozitif deplasmanh blower, rotor veya lobun her doniisii basma sabit bir hava verir.
Blower c¢ikismdaki hava miktar, motor hizm degistirmek  siiretiyle azaltilip
cogaltilabilir. Elektrik motorundan direkt kavrama veya kayis ile tahrik edilir. Sabit
devirde sabit debide hava verirler. Pozitif deplasmanh blowerler diisik devirde
calisr ve 570 m®/d’dan daha az hava verir [1].

Santriftij blowerler yiiksek devirde ¢alsr ve 570-4300 m/d arasmda hava
verebilirler. Santriflj blowerler, dislilerle motor hizmmn artrildig, degisken debili
hava veren bir blower tipidir [1].

4.7.2 Blower Motor Giicii Hesabi

Blowerlerin gii¢ hesab1 asagidaki formiil kullanilarak yapilabilir [6].

0,283
po WRI [P—Z) -1 4.7.1)
29,7nm|\ P

P : Herbir blowerin gii¢ ihtiyact (kW )

w : Agrlikca hava akist (kg /sn)

R :Hava icin gaz sabiti (8,314 kJ/ kmol K°)
T1 : Giris hava sicakhgi (K°)

P; : Giris hava basmci (atm )

P2 : Cikis hava basmnci (atm )
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n : SI birimleri i¢in doniisiim katsays1 ( 0,283 )
n : Verim (0,7-0,9 arsmda degisir )

Hesaplar sicak yaz giinleri i¢in yapilrr.

4.8 Kanstincilar

Biyolojik  fosfor giderme, havalandrma ve c¢amur depolama havuzlarmda
homojenligin korunmasi, katt maddelerin askida tutulmasi, atksu i¢indeki gaz ve
katilarm eritimesi, havalandrma verimini artrmak i¢in dalgie muz tipi karistiricilar
kullanilmagtir.

4.8.1 Yapisi

Dalgic karstricllar  svilar tamamen yaltimus bir yapiya sahiptir. Uc¢ fazh sincap
kafesli asenkron motorla tahrik edilir. Pervanesi muz goriiniimlii 2 kanathdw. Tesiste
kullanilan agr devirli karstiriclar  kargtrma  iglemini en az enerji  kullanarak
(ekseriyetle  1W / m® ‘den daha az ) yaparlar. Karstricilar proses geregi siirekli
cahgtirillir  [18].

4.9 Pompalar

Atiksularm artimasnda kullanilan mekanik ekipmanlarm en Onemlisi pompalardir.
Atkksu artma tesislerinde genellikle santriftij pompalar kullamlr. Kopiik, drenaj,
atiksu siiziinti ve dalgic pompalar santriflj yapidaki pompalardr. Camur pompalar
genellikle burgulu deplasman pompalardir.

4.9.1 Santrifiij Pompalar

Santriftij pompalar, sivilara enerji verip belli bir hacimsel debiyi (Q), belli bir devir
sayismda (n) calsirken istenen bir manometrik yiikseklige (H), belli bir verimle (n)
basmak i¢cin kullanilir [4].

Santriflj pompalar basit bir yapiya sahiptir. Pompa sabit bir kisim ve i¢inde donen
bir pervaneden ibaretti. Bu pervaneler rulmanlar {izerine oturan donen bir mile
baghdr. Sekilde gorildiigii gibi su, kanatlara orta gozden gelmekte ve kanatlarm
savurma etkisi ile savrulmakta ve merkezka¢ kuvveti tesiri ile desarj olmaktadr.
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Dalgig pompalar santrifij pompalarm su altmda dikey olarak ¢algmasm saglayan
yapidadr. Dalgic motora 6zel bir kavrama ile akuple edilerek cabstrilirlar. Dalgic
motorlar,, kisa devre c¢ubukluy, su ie sogutmah ve su ile yaglamah motorlardrr.
Sargilar suya karsi tam olarak izole edilmistir. Motorun alt boliimiine yerlestirilen bir
diyafram ile motorun i¢indeki suyun hareketleri diizenlenmis ve bu sayede yataklarm
stirekli suile yaglanr konumda kalmasi saglanmustir.

1. Baglanti kutusu, 2. Sogutma, 3. Motor, 4. Yataklar, 5. Mil contasi, 6. Mil,
7. Yag bolimii, 8. Pervane, 9. Asmma halkalar1

Sekil 4.4 Santrifij Pompann Yapist

Santriflj pompanm giicli pompa milinin veya pompa kaplnnin tahrik kismmndan
aldigt mekank enerjidir. Asagidaki denklem ile hesaplamr [5].

P p.QH

- 4.9.1
3671 (4.9.1)
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P: Pompann giicii (KW)
p: Yogunluk (kg/dm®)
Q: Debi (m*/h)

H: Basma yiiksekligi (m)
n: Pompa verimi

Gerilim diistimiine, boru direnci vb. degerlerdeki sapmalara karsi giivenlik olarak
motor giict,

7,5kW’ a kadar %20
75kW’dan 37kW’a kadar %l5
37 kW’dan sonras1 %10
biiyiik secilir.
4.9.2 Deplasman Pompalar

Bu pompalarda motora bagh ve ona gore donen bir rotor ile rotorun iginde dondiigi
sabit bir stator bulunmaktadr. Rotor genellkle dayankh krom ¢eliginden
yapimustir. Stator ise genellikle sentetik Ilastk malzemedendir. Rotorun i¢indeki
bosluklara kavities denir. Atksular giris vanasmdan gegince bu kavitileri doldurur.
Rotor dondiik¢e kavitilerdeki atiksu akis ucuna dogru hareket eder.

Rotor boyunca kavitilerin boyutlart pompam kapasitesini tarif eder. Bu pompalar
Ozellikle yikksek yogunluklu askida madde iceren malzemenin nakli i¢in kullanlr.
Genellikle ¢amur iletilmesinde, kuru olarak kullanilir.

Deplasmanh pompann motor giicli, pompa performans egrilerinden veya moment
diyagramlarmdan  belirlenir.  Belirlik  basmg  degerleri igin @ moment, moment

diyagramlarindan okunur. Py mil giicli asagidaki formiil ile hesaplanir [5].

Man
P =
Y9549

Pw : Pompa milinin giicii (kW)
M: Moment
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n: Nominal hiz
Motor giicii Py , Pwmil giiclinden hesaplanr.
m=Pw.Cyv.Cy
Cy: Calsilan ortamm akigkanhigi ve asmdriciligi icin diizeltme faktorii
Cw: Digli kutusu verimliligi i¢in diizeltme faktorii

Hesaplanan motor giiciiniin bir tist motor degeri segilir.

Radyal yatak

Sekil 4.5 Deplasman Pompanmn Yapist

4.10 Santrifiijler

Atikksu artma tesislerinde santriftijler, ¢amuru hem yogunlastrmak, hem de suyunu
almak i¢cn  kullamlrlar.  Santrifijleme ile  yogunlastrma isleminde  santrifijj
kuvvetlermin  etkisi altmda ¢amur partikiilleri ¢okeltilir. Atiksu aritma tesisinde
kullanmlan ve en gelismis santrifijler, helezon kiireyicili kati madde dekantdr tipi
santrifiijlerdir. ~ Santrifijlerin =~ verimini  artrmak amaciyla suyu alnacak camura

polielektrolitler ilave edilir.
4.10.2 Yapisi

Kati madde dekantor tipi santrifiijlerin isletilmeleri siireklidir. Normalde yatay olarak
monte edimis, uzun bir silindirk tambur ile bu tamburun i¢inde donen bir
helezondan olusur. Unite icine camur girisi siireklidir, kati maddeler yatay silindirin
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cevresinde toplanrlar. Cokelen camur keki helezonla kiirenerek siirekli olarak disari
atir. Camurun suyu da bir savak yardmiyla yogunlastricidan uzaklastwiir. Boylece
tam ve siirekli bir isletme saglanr. Tambur ve helezon ayri ayn tahrik edilir, devir
sayllart farkhdr. Helezonun camur kekini kiiremesi swrasmda koyulasmis camurun
icindeki suyun bir kismuda uzaklagarak daha fazla su alnabilmektedir.

Farkli hizlor icin
koruma kutusu

A

«— Besleme
borular!
{camur ve kimyosol)

Comur tsuyu Comur keki desarj
desarji

Sekil 4.6 Santrifiijlerin Yapist
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5.  KULLANILAN  EKiPMANLARIN MEKANIK  GUCLERININ
HESAPLANMASI

Pasakdy Biyolojik Atksu Artma Tesisinden verilen teknik bilgilere gore kullanilan
ekipmanlarm tahrik motor giicleri hesaplanip, motor giicii se¢ilmistir.

5.1 Kum Aymecimn Motor Giiciiniin Hesaplanmasi

D: 0,355 m
h: 0,350 m
n: 5 d/d

¢: 0,25
§:24°

k: 0,5

v 1,5

L: 6

f. 44
n:0,70

Denklem [4.6.1]’den

Iy = 60.11:.0,3552.0,350.5.0,25. 0215

lv = 1,29 m*h
Denklem [4.6.2]’den

lv=1,29.15

Iv =1,93 ton/h
Denklem [4.6.3]’den
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po_59  6441sin246)
367.0,70
P =0,22 kW

Standart 0,55 kW’lk motor segilir.

5.2 Blower Motor Giiclerinin Hesaplanmasi

Kum tutucunun iki kanalmn her birinin hava ihtiyact 275 mhava/h dr. Her bir
kanal igin kayiplarda goz Oniine almarak 300 m’hava/h’lik blower segili. Havann
ozgiil kiitlesi 30 de 1,161.10° g/cm® tiir. Buradan hava akisi bulunur.

w: 0,097 kg/s

R: 8,314 kJ/kmol K°
T;: 303 K°

P1: 1 bar

P2: 1,42 bar

n: 0,283

n=0,70

Denklem [4.7.1]’den

p_ 0.097.8,314.303 (ﬁ)o,zss ¥
29,7.0,283.0,70 |\ 1

P=4,33kW
Uretici firma katologundan 300 m*/h debili 7,5 kW giiciinde blower segilir.

Havalandrma havuzlarmn maksimum hava ihtiyact 34560 m°hava/h,  minimum
hava ihtiyact 8640 mhava/h tir. 11000 m’hava/h Kapasiteli 4 adet blower segilir.
Bunlardan biri yedek olarak kullanilir. 11000 m*hava/h debili havann akist
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_ 11000, 400103 103
~ 36000 106

w = 3,548 kg/s
bulunur.
R: 8,314 kJ/kmol K°
T;: 303 K°
P1: 0,994 bar
P2: 1,6 bar
n: 0,283
n=0,70

Denklem [4.7.1]7°den

3,548.8,314.303 ( 16 )0,283
B -1
29,7.0,283.0,70 | \ 0,994

P =219 kW
Uretici firmanin katologundan 250 kW’lk 11000 m*hava/h’lik blower segilir.

Camur depolama havuzlarmm maksimum hava ihtiyact 4080 m°hava/h’tir. 2000
m’hava/b’lik 3 blower secili. Bunlarm biri yedektir. 2000 m*hava/h debili havann
akisi

2000 2000 167 103 1073
~ 36000 10" 106
w = 0,645 kg/s

bulunur.
R: 8,314 kJ/kmol K°
T.: 303 K°
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P1: 1 bar
P2: 1,63bar
n: 0,283
n=0,70

Denklem [4.7.1]’den

»_ 0.645.8314.303 (@)0,283 1
29,7.0,283.0,70 [\ 1

P= 40,95 kW

Uretici firmanin katologundan 55 kW’lk 2000 m®hava/h debili blower secilir.

5.3 Pompa Motor Giiclerinin Hesaplanmasi

Kum tutucunun 2 kanalnda 2 pompa 40 m®/h’lik debi ile kanalda biriken kumu 7 m
yiikseklige ¢eker. Bu debi ve basma yiiksekligne gore Sekil 5.1 deki iiretici firmanmn
pompa performans egrisinden pompa verimi bulunur. Denklem [4.9.1]’den

p= 2,65 kg/dm®
Q=40 m*h
H=7m

n= 0,413 ( Sekil 5.1°den )

b 265407
367.0,413
P= 4,89 kW

Kayplarda g6z Oniine almarak standart 7,5 kW giiciinde motor segilir.
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Sekil 5.2 Pompa Performans Egrisi
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p= 0,95 kg/dm®
Q=13,3m’h
H=5m

n=10,18 ( Sekil 5.2’den )

p_ 0951335
367.0,18
P= 0,956 kW

Standart 1,5 kW’lk motor segilir.

Geri devir terfi merkezindeki drenaj pompalart:
p= lkg/dm’®

Q= 16,56 m*/h

H=4m

n=0,222 ( Sekil 5.3°den)

0 20 40 60 80 100 QIMGPM)
20 A . A A s )
] I |
18 N\ | L__teo
\N‘s | ? ’
16 ‘ | [
1 1 ,
N 20 ’L 1 ’ ™
14 4 3 | |
L ~s | 1 l I’
' 25 { ;
b i 1 162 ; | l 40
! j a !
1 LL) 2, il L |
0 20 29 ! T
] 3 - 30
m%ﬂ&_
6 2 L 20

10

0

0 5 10 15 20 25 Q[m3M)

Sekil 5.3 Pompa Performans Egrisi
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~ 1.1656.4

367.0,222

P=0,81kW

Kayiplarda g6z oniine alnarak 1,1 kW’lk motor secilir.

Geri devrr terfi merkezi geri devir pompalart:

p=1,01 kg/dm®

Q=540 m*/h

H=10m

n= 0,72 (Sekil 5.4’den )

300 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 Q[IM.GPM]
Q,mln [ 90
N L f
65 - 80
N 70 l
NG 75
70
% ~ HIf
\ \81 ! L 60
\ .\ 79 80 s
\ — =
SN b A
o ‘ N 73 Iy S
I
LL7 | : 404 - 30
TS 380
a < 30 -
: - 3“
T )
0 1
0 200 400 6&) 0
800 Qmam

Sekil 5.4 Pompa Performans Egrisi

~ 1,01.540.10

367.0,72

P=30 kW
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Standart 30 kW’lik motor

secilir.

Stiziintii suyu terfi tinitesi siiziintii suyu pompalart:

p=1 kg/dm’
Q=360 m*/h
H=6m

n= 0,823 ( Sekil 5.5°den )

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 Q[IM.GPM]

12

10

40
\ + 36
N
\ \\ Q min L 32
\ 72 H
\ 78 .28
\\ # & 24
N \! N 20
82
N\ N W‘\ >& 78 °
oy - =
72 12
\L 308/ 305
2?3/295 "
k‘ c 290/ 249
280/ 218 4
' 265/ 195
} . 0
0 100 200 300 400 500 600 Q [m3/h)

Sekil 5.5 Pompa Performans Egrisi

1.360.6
367.0,823

P=7,15 kW

Standart 11 kW’lk motor

secilir.
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6. TESISIN ENERJI IHTIYACININ KARSILANMASI

Atiksu artma tesisinin enerji ihtiyacmm belirlenmesi i¢in 6nce her iinitenin kurulu

glicii ve igletme giici daha sonra tesisin kurulu ve isletme giicli bulunur. Asagida her

tinitenin  glic tablolar1 verilmis, kurulu ve isletme giicleri hesaplanmustr. Tesisin

isletme giicline gore transformator segimi yapihr.

Tablo 6.1 On Artma Unitesi Ekipman Giig Listesi

ON ARITMA MIKTAR(Adet) ANMA GUCU
UNITESI

EKIPMAN ADI TOPLAM | DEVREDE | KW/ADET | TOPLAM | DEVREDE
Mekanik Izgara 2 15 3 3
Banth Konveyor 1 0,75 0,75 0,75
Izgara Atk Presi 1 15 15 15
Kum Tutucu Blower 3 75 22,5 15
Kum Pompalari 2 75 15 15
Burgulu Konveyor 1 0,55 0,55 0,55
Kum Tutucu Koprii 1 148 148 148
Koptk Pompasi 1 15 15 15
Motorlu Vana 2 0,45 09 0,45
Motorlu Kapak 6 0,35 21 2,1

TOPLAM KURULU GUC(kW) 49,28
ISLETME GUCU(kW) 41,33
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Tablo 6.2 Biyolojik Fosfor Giderme Unitesi Ekipman Gii¢ Listesi

BIYOLOJIK FOSFOR MIKTAR(Adet) ANMA GUCU
GIDERME UNITESI
EKIPMAN ADI TOPLAM | DEVREDE | kW/ADET | TOPLAM | DEVREDE
Karistirict 6 6 2,3 13,8 13,8
TOPLAM KURULU GUC(kW) 138
ISLETME GUCU(kW) 138
Tablo 6.3 On Havalandirma Unitesi Ekipman Gii¢ Listesi
HAVALANDIRMA MIKTAR(Adet) ANMA GUCU
UNITESI
EKIPMAN ADI TOPLAM | DEVREDE | kW/ADET | TOPLAM | DEVREDE
Blower 4 3 250 1000 750
Motorlu Vana 8 6 0,75 6 45
Resirkiilasyon Pomp. 4 4 15 60 60
Karistirici 16 16 31 496 496
Motorlu Kapak 8 8 0,35 2,8 2,8
Aydmlatma 1 0,6 22 22 13,2
TOPLAM KURULU GUC(kW) 11404
ISLETME GUCU(kW) 880,1
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Tablo 6.4 Son Coktiirme Unitesi Ekipman Gii¢ Listesi

SON COKTURME MIKTAR(Adet) ANMA GUCU
UNITESI
EKIPMAN ADI | TOPLAM | DEVREDE | kW/ADET | TOPLAM | DEVREDE
Doner Koprii 4 4 2,25 9 9
Kopiik Pompasi 2 2 2,2 44 44
Idari Bina 1 0,6 60 60 36
TOPLAM KURULU GUC(kW) 734
ISLETME GUCU(kW) 49,4
Tablo 6.5 Geri Devir Terfi Unitesi Ekipman Gii¢ Listesi
GERI DEVIR TERFI MIKTAR(Adet) ANMA GUCU
UNITESI
EKiPMAN ADI | TOPLAM | DEVREDE | kKW/ADET | TOPLAM | DEVREDE
Geri Doniis Pompasi 10 8 30 300 240
Drenaj Pomoast 2 2 11 2,2 2,2
Motorlu Kapak 8 8 0,37 2,96 2,96
Aydmlatma 1 0,6 22 13,2 13,2
TOPLAM KURULU GUC (kW) 3186
ISLETME GUCU(kW) 258,36
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Tablo 6.6 DAF Unitesi Ekipman Giig Listesi

DAF UNITESI MIKTAR(Adet) ANMA GUCU
EKiPMAN ADI TOPLAM | DEVREDE | kW/ADET | TOPLAM | DEVREDE
Doner Koprii 1 1 0,55 0,55 0,55
Geri Dontis Pompasi 3 2 55 165 110
Kompresor 2 2 15 3 3
Motorlu Kapak 2 2 4 8 8
TOPLAM KURULU GUC(kW) 176,55
ISLETME GUCU(kW) 121,55
Tablo 6.7 Fazla Camur Unitesi Ekipman Gii¢ Listesi
FAZLA CAMUR MIKTAR(AD) ANMA GUCU
TERFI UNITESI
EKiPMAN ADI TOPLAM | DEVREDE | kW/ADET | TOPLAM | DEVREDE
Fazla Camur Pompasi 3 2 30 90 60
Aydmlatma 1 0,6 21 21 12,6
TOPLAM KURULU GUC(kW) 111
ISLETME GUCU(kW) 72,6
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Tablo 6.8 Camur Kurutma Unitesi Ekipman Gii¢ Listesi

CAMUR KURUTMA MIKTAR(Adet) ANMA GUCU
UNITESI
EKIPMAN ADI TOPLAM | DEVREDE | kW/ADET | TOPLAM | DEVREDE
Camur Besleme Pom. 2 2 15 3 3
Camur Parcalayici 2 2 15 3 3
Poli Besleme Pomp. 2 2 11 2,2 2,2
Swvi Poli Pompasi 1 1 0,06 0,06 0,06
Camur Cikis Pompasi 2 2 4 8 8
Polielektrolit Haz Un. 1 1 15 15 15
Santrifiij 2 2 375 75 75
Blower 3 2 55 165 110
TOPLAM KURULU GUC(kW) 257,76
ISLETME GUCU(kW) 202,76
Tablo 6.9 Camur Depolama Unitesi Ekipman Gii¢ Listesi
CAMUR DEPOLAMA MIKTAR(Adet) ANMA GUCU
UNITESI
EKIPMAN ADI TOPLAM | DEVREDE | kW/ADET | TOPLAM | DEVREDE
Karistirici 4 4 6,7 26,8 26,8
TOPLAM KURULU GUC(kW) 26,8
ISLETME GUCU(kW) 26,8
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Tablo 6.10 Siiziintii Suyu Terfi Unitesi Ekipman Giig Listesi

SUZUNTU SUYU MIKTAR(Adet) ANMA GUCU
TERFI UNITESI
EKIPMAN ADI TOPLAM | DEVREDE | kW/ADET | TOPLAM | DEVREDE
Stiziintii Suyu Pomp. 2 11 22 22
TOPLAM KURULU GUC(kW) 22

ISLETME GUCU(kW) 22

Tablo 6.11 Tesisin Gili¢ Listesi

TESIS GUC LISTESI
UNITE ADI KURULU GUC ISLETME GUCU
On Arttma Unitesi 49,28 41,33
Biyolojik Fosfor Giderme Unitesi 138 138
Havalandirma Unitesi 11404 880,1
Son Coktiirme Unitesi 734 494
Geri Devir Unitesi 318,36 258,36
Fazla Camur Unitesi 111 72,6
Coziinmiis Hava ileYiizdiirme Unitesi 176,55 121,55
Camur Kurutma Unitesi 257,76 202,76
Camur Depolama Unitesi 26,8 26,8
Siiziintii Suyu Terfi Unitesi 22 22
TOPLAM | KURULU GUC(kW) 2189,35

ISLETME GUCU(kW) 1688,7
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Havalandirma {initesindeki blowerler 6,3 kV’luk gerilim altnda c¢ahsmaktadwr. Bu
nedenle 6,3 kV’luk transformatérden beslenmesi gerekir. Blowerlerin isletme giicli
750 kW’tir. Buradan 6,3 kV’luk trafo giicii hesap edilir.

L
Cos @

S= 150 =773 kVA
0,97

Tesiste ilerdeki gii¢ ihtiyac1 g6z Oniine almarak Si= 1000kVA’lk trafo giicli secilir.

Tesisin 0,4 kV’luk alcak gerilimde beslenecek isletme giicii 6,3 kV’luk blowerlerin
sletme giictinii ¢ikarrsak 938,7 kW’tr. Bu isletme giictinde 0,4 kV’luk trafo giicii

hesap edilir.

L
oS @
9387

0,97

S

=967,7 kVA

Tlerdeki giic ihtiyact gdz Oniine almarak 968 kVA’lk trafo kullanmanm gii¢ artismda
meydana getirecegi sorunlar dikkate almarak Si =1250 kVA’lk trafo giicii belirlenir.
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7. TESISTE KULLANILAN MOTORLAR VE YOLVERME YONTEMLERI

Tesiste alcak ve yiiksek gerilimli motorlar kullamimaktadir. Motorun boyutuna bagh
olarak motor alcak ve yiiksek geriim i¢in {iretilebilir. Pratikte bu tamamen motorun
boyutuna baghdr. Genellikle algak gerilim motorlart yiiksek gerilim motorlarma
gore dayankhdr. Fakat kesin smwlar motor sarglari ve motor terminalleri
arasindaki kablo baglantilari, kontaktorler ve motor yolvericilerine baghdwr. Biiylik
gliicli motorlarm algak gerilimde beslenmesi motorlarm, kablolarm ve cihazlarm
fiyat,, agrhg, yer ihtiyact bakimmndan biylk giclikler vardr. Akmmlarm
bliylikliigiinden kaynaklanan bu sorunlar motorun yiiksek  gerilimle beslenmesiyle
¢ozilir. Cogunlukla 200 kW’tan kiiclik motorlar1 algak gerilim motoru, 200 kW’tan
bliyikk motorlar1 ise 3 kV, 6kV yiksek geriim motoru olarak iiretirler. Daha biiylik
motorlar ise 10 kV’ta beslenir [7].

Atksu artma tesisinde kisa devre kafesli asenkron motorlar kullamimaktadr. Bu tip
motorlarm yapmu kolay, dayankl, bakmm az ve isletme gilivenligi yiksek ve en
ucuz olan elektrik motorudur. Fakat kisa devre kafesli asenkron motorun sakmncasi
kalkis akmmnmn biiyiik, kalkis momentinin kii¢iik, kalkis zamanmmn uzun olmasidrr.
Kalkis akmu anma akmmmn 5-7 kati arasmdadr ve kalkistaki gerilim diigtimii %10-
15 artar. Bu problemi gidermek i¢in algak geriimli motorlarda yildiz-liggen
yolverme, yliksek gerilimli motorlarda ise bobin ve transformatdrle yolverme yaygmn

kullanilan yolverme ydntemleridir.

7.1 Tesiste Dogrudan Yolverilebilecek En Biiyilk Motor Giicii Hesabi

Motorlarn yolalma esnasnda c¢ektikleri biiyik akmmn sebeke iizerinde meydana
getirdigi akmm darbesini ve bunun neden oldugu gerilim dalgalanmasmn c¢ahsan
diger motor ve cihazlar lizerindeki kot etkilerini smrlamak amaciyla, isletmelerde
belli bir gicten biylk giligteki motorlara yolalma akmum azaltict diizenlerle
yolverilir ve bu amacgla da sincap kafesli motorlarda genellkle yidiz-licgen salter

veya sistemleri veya transformatorler kullanilmaktadir.

Bir tesiste en fazla hangi gilicteki motorlara direkt olarak yolverilebilecegi, tesisin o
noktadaki kisa devre giiciine bagh olup, her tesis i¢cin baskadr. Bu nedenle her tesis
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icn  ayrnn hesap yapilarak en fazla hangi gicteki motorlara direkt olarak
yolverilebilecegi bulunmah ve direkt olarak yolverilebilecek motorlara yildiz-liggen
salter veya sistemleri veya transformatorlerle yolverimemelidir. Ciinki, yidiz- tiggen
salter veya sistemleri ile yolvermenin dogrudan yolvermeye nazaran asagidaki

sakmcalar1 vardrr:

1. Yildiz-liggen yolverme salter veya sistemleri dogrudan yolvermede kullanilan

salter veya sistemlere nazaran daha pahaldir.

2. Yildiz-liggen salter veya panosuna kadar ¢ift kablo ¢ekmek gerekeceginden, bu
halde kablo giderleri de daha fazladir.

3. Yidiz baglamada motor akmu ile birlikte motor momentide tgte bire
distiiginden, bu sekilde yiik altnda kalkis yapan sistemlere yolvermek miimkiin
olmamakta ve motorun bosta kalp tlicgene gecildikten sonra yiiklenmesi icin,
motor ve i3 makinasi arasma hidrolik veya siirtliinmeli kavramalarm ilave
edimesi gerekmektedir.Bunlarda sistemin ayrica pahallagmasma, yer, bakim ve
ariza ihtiyag ve olasiiklarinin artmasma neden olmaktadirlar.

Transformatorlerle yolvermede de hemen hemen aym problemler vardr. Bu nedenle,
dogrudan yolverilmesi miimkiin olabilen motorlara  yildiz-licgen salter veya

sistemleri veya transformatorle yolvermek sakmcahdir [9].

Bir tesiste dogrudan yolverilebilecek en biiylikk motor giicli, motorun kalkis esnasmda
meydana getirecegi gerilim diisiimiine, bu da, o noktadaki kisa devre giicline
baghdr. Kisa devre giicli ne kadar biiyiikse, gerilim diistimiine neden olan toplam
reaktans o kadar kiiciiktiir. Dolaysiyla kisa devre giicii biiyiikk olan yerlerde daha
bliylik giicteki motorlara dogrudan yolverilebilir [9].

Algak gerilimle beslenen tesislerde  dogrudan yolverilecek maksimum motor giicli

formiilii [9]:
Str
P =0,0023— (7.1.1)
Uy
Gerilim diistimii formiilii:
1
E=—-—7-—"— 7.1.2
14 kS ( )
a.uk.Pn
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K = cose.n
a=li Iy
Pn : Motor nominal giicti (kW)
Str : Trafo nominal giicii (kVA)
Uy : Trafo kisa devre giicii (%)
€ : Gerilim diistimii (%)
coso : Motor giic faktori
n : Motor nominal verimi
la/ I : Motor kalkis akmmin nominal akmma oram

Orta gerilimle beslenen tesislerde  dogrudan yolverilebilecek maksimum motor giicii
hesabr:

St
Uy

P =0,0037 (7.1.3)

Atriksu artma tesisinde algcak geriimde dogrudan yolverilebilecek en biiylik motor
glctl:

Sir = 1250 kVA
Uk = %6

Formiil (7,1,1)’den

P—00023@—479kw
o 0,06

Nominal motor giicii 0- 47,9 kW aras1 giicteki motorlara direkt yol verilebilir. Tesiste
bu smirlar dismda algak geriimde maksimum motor giicii 55 kW’tr. Bu giicteki
motorun direkt yolalma esnasnda elektrik sisteminde meydana getirebilecegi gerilim
diisimii hesaplandiginda,

cosp =0,82

a=l./ 1, =6,9
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n 0,94
k = cose.n=0,82 .0,94= 0,77

Formiil (7.1.2)’den

1
€= W —0,023

+
6,9.0,06.55

Elektrik I¢ Tesis Yonetmeligine gdre yolverme esnasmda misade edilen gerilim
distimii € =%5 tir. Ancak o esnada cahsmakta olan diger motorlarmda %3 kadar bir
geriim diistimii meydana getirdikleri g6z Oniine alnwsa, yeni yol verilecek bir motor
icn buna ilave olarak %2 kadar geriim distimine miisade edilebilecegi anlagihr.
55 kW’lk motorun geriim disiimi %2,3 oldugundan bu motora ydiz-liggen
yolverilir.
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8. YUKSEK GERILIMLI KAFESLI ASENKRON MOTORLARA
YOLVERME YONTEMLERi

Yiksek geriimli motorlarm ve onlara bagh kontrolorlerm dogru seciimesi gittikge
daha Onemli olmaktadwr. Yiiksek geriimli motorlar i¢in yolverme yontemleri ve
kontrolorler diisik gerilimli  motorlarmkinden daha Onemlidir. Bu, motorlarm
boyutlarmdan ve sebekedeki daha biiyiik etkilerinden dolaydr. Genelde yiiksek
gerilimli motorlar daha diisiik kalkis momentine sahiptirler.

Her yolverme metodunun amaci motor girislerinde sebeke gerilim  diislimiinii
azaltmak ve yiike yeterli hizlanma momenti saglarken, bu yiikle yumusak bir kalkis
yapmaktr. Elektrik motorlarma yolverme i¢cin kullanlacak metotlar1 secerken dikkat
edilmesi gereken baz faktorler vardwr. Bu faktorler;

1. Sebekenin Ozellikleri ve sebekeden c¢ekilecek motor kalkis akmmnmn etkileri,
sebeke geriliminin stabilitesi,

2. Motorun kalkis ve devrilme momenti karakteristikleri,

3. Yikiin ¢alisma hiz dagihma,

4, Proses faktorleri, sarsmti titresim, mekanik darbe,

5. Farkh yolverme metotlarmin bakim ve kontrolu.

Bu faktorelerin ana noktasi gerilim diisiimii, motor momenti ve sicaklk smrlaridir.

Dagtim transformatoriiniin - baglantt noktasmda olabilecek gerilim dalgalanmasma
belirli smrlamalar  getirimistir. Bu  smwlar  fabrika kosullarma ve  yiklere
bakimadan konur. Bu smirlamalar sebekeden beslenen diger tiiketicileri rahatsiz
etmemek icin glic kalitesinin korunmasi i¢in uygulanr. Biiylk yiliksek gerilimli
motorlar veya yiiksek geriimli motor guruplart c¢abstirildiginda biiyikk reaktif giic
cekerler. Sebekeden bu reaktif giiclin ¢ekilmesi rahatsizliklara sebep olabilir [13].

Sebekenn kisa devre giicii biiyikk ise dogrudan yolverme metodu kullanilabilir.
Motor nominal geriimi ile kalkis yaptiginda hizlanma periyodu srasmda yiiksek
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reaktif glic ceker. Yiksek gerilimli motorlar kalkis siiresinde HP motor giicli basmna
5-6 kVAr reaktif giic ¢ekerler [13].

Kalkista motorun c¢ektigi akimdaki artis hat boyunca gerilim diisiimiinde gecici bir
artisa ve motor ile aym hatta bagh diger yiklere uygulanan gerilimin azalmasma

sebep olur. Motor momentide uygulanan gerilimin karesi ile orantih olarak azalr.

Motorun kalkist ile geriim disimii ¢ok biiyik olursa, lambalarda titresimler, asmi
motor akimmlar, rolelerin veya ana kontaktoriin devreye girmesi meydana gelebilir.
Motorun kalkist swrasmda geriimdeki dalgalanmann  biiyikkigli motor kalkis
akimma, sebekenin kisa devre giicline ve motor ile sebeke arasmndaki kisa devre

empedansma baghdr [13].

Sebeke giiclii ise pompa gibi degisken momentli yiiklerde dogrudan yolveme
ekonomik ve etkili bir ¢oziimdir. Sebeke zayif ise, kalkis swasmda asmi geriim
distimiinii Onleyecek ve motorun kalkis yapmasmi saglayacak yontemler kullanihr.
Yiksek gerilimli kafesli asenkron motorlara 6 sekilde yol verilebilir. Bunlar;

1. Dogrudan sebekeye baglayarak yolverme

2. Giig yart iletkenli statik anahtarla dogrudan yolverme
3. Seri bobin ile yolverme

4. Transformator ile yolverme

5. Yumusak yolvericilerle yolverme

6. Degisken frekansh siiriiciilerle yolverme

Yiksek gerilimli motorlar  yildiz bagh yapidigndan bu motorlara yildiz-liggen
yolverimez. Uggen baglamada faz gerilimi hat gerilimine esittir ve ¢ok daha
yiksektir. Yiksek faz gerilimi, oluklarda daha fazla iletken gerektirir yani oluk
letken sayism arttrr. Buna karsm iletken kesiti ve boyutlar1t azalan faz akmu
nedeniyle diiser. Sonu¢ olarak yaltkan miktar1 artar, oluk doldurma c¢arpam ve
onunla beraber etkin malzeme kullanmu artar. Bu nedenle yildiz baglama tercih
edilir [7].
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8.1 Yiiksek Gerilimli Kafesli Asenkron Motorlara Dogrudan Yolverme

Dogrudan yolverme, motora nomnal geriimn uygulanmasi ile ani sarsmtilara
yikiin dayanabildigi ve sebekenin giicli oldugu yerlerde kullanidabilir. Kafesli
asenkron motorlara dogrudan yolverme biitiin diger yolverme yontemleri arasmda en
az donanm gerektiren, bu nedenle en basit, ucuz ve ekonomik olamdr. Bu metot
diisik maliyet, basit kontrol diizenekleri, daha az bakim ve bir siiriicii kullanmadan
en biyik kalkis momentini saglar. Bu metot biiylikk yik momentleri i¢in biiyik
hizlanma momenti gerektiginde bir avantaj olabilir. Genellikle kisa hizlanma zamam
elde edilebildiginden motorun rotor sicakhg dusiiktir [12]. Basit kurulum
dolayisiyla ariza olasith@ azalr. Dogrudan yolvermede istenmeyen durum kalkis
akimmm yliksek olmasidr. Yolverme akmi, motor gicli ve hizma bagh olarak
motorun nominal akmmm 3,5-6,5 kati gibi biiyik bir deferde olmasi nedeniyle
olusan biiyllk gerilim diigiimii beli smr degerleri gegmemeli, kontaktorleri ve
koruma diizenlermi agtrmamaldr. Yolverme esnasmda orta gerlim transformator
gliciiniin gecilmemesi ve geriimin % 8’den fazla diismemesi gerekir. Algak gerilimli
motorlara oldugu gibi yikksek gerilimli motorlarada sistem kosullar1 miisade ettidi

stirece dogrudan yolverme tercih edilmelidir.

Asagida plaka degerleri  verilen yiiksek gerilimli blower motoruna dogrudan

yolverilmesi durumunda trasformatordeki gerilim diigiimii ¢ :
Pn= 250 kW, U= 6,3 kV, I,= 28 A, 2p= 2, cosp = 0,86 , n= %95, 1./ 1,=6
Mi/ My=1,4

Xy

|

Sekil 8.1 Dogrudan yolvermenin sematik diyagrami
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Orta gerilim transformatoriiniin reaktanst Xy :
Str =1000 kVA, u= %6, Up= 6,3 kV

3 uk.Ui
" 100,

_6.6300°
" 100.1000.10°

Xir = 2,38 ohm/faz

Devreye alrken motor kisa devre reaktansit Xy, :

U[l
X, =—1—
NCE=

I]’l

« . 6300
" J3.6.28

m = 21,65 ohm/faz

Kablo uzunlugu 500m’den kiigiik oldugu i¢in kablo reaktansi thmal edilir.

Gerilim  diistimii:
Ia X tr X m
AU Un
Un

Sekil 8.2 Dogrudan yolvermenin kisadevre esdeger devresi

AU X,

U, X,+X,
238

£ = 238+21.65

&=

€=0,099

e=9%9,9
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Gerilim diiglimii formiil (7.1.2)’den de direk bulunabilir.

1
B 1+ 0,82.1000

¥ 6.0,06.250
€=0,099
e=%9,9
Motora dogrudan yolverilmesi durumunda geriim disimii %81 gegmis olur.

Motora  nominal  yikiiniin  yarismda  dogrudan  yolverilmesi  durumunda
elektromanyetik momentin ve stator A-fazi akimmmn zamana gore degisimi asagida

verilmistir.

M[Nm]

ime offzet; 0 t[S]

Sekil 8.3  Anma yikiiniin yarismda motora dogrudan yolveriimesi durumunda
elektromanyetik momentin zamana gore degisimi
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ka[A]

i m

W |‘ B

Sekil 8.4 Anma yiikiiniin yarisinda motora dogrudan yolverilmesi durumunda isa

J

t[s]

stator akimmm zamana gore degisimi

8.2 Yiiksek Gerilimli Asenkron Motorlara Gii¢ Yan Iletkenli Statik Anahtarla

Dogrudan Yolverilmesi

Dogrudan yolverme, sebekenin giicli oldugu ve kalkis yapan motorun bu yolverme
yonteminin sebep oldugu ekstra ismma ve momente dayanabildigi durumlarda biiyiik
asenkron motorlara yol vermek icin ekonomik ve giivenilir bir metottur. Ancak,
yiksek gerilim uygulamalar1 icin motor kontaktorleri, yaglh, havali ve vakum tip
devre kesiciler gibi swadan anahtarlama elemanlari ile biiyik asenkron motorlar
giinde birka¢c kez devreye sokulup ¢ikartiiyorsa, bu motorlarm dogrudan yol almasi
Onemli bir problem olabilir. Swadan anahtarlama elemanlarmn Onemli sakimncalari
sunlardir:

1) Anahtarlama elemanmn ¢  kutbunun kapatimasmda  hicbir  kontrol
kullanilmaz. Genellikle bu kapatma aym anda olmaz. Motorun sebekeye es

zamansiz baglanmasi motor girislerinde ani asm gerilimlere, elektromekanik
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geriimde biiyik salmmlara, diisik frekans modiilasyonu ile yiksek ani
akmmlara yol acabilir. Ayrica uzun siiren yol alma zamanmmn muhtemel bir
sebebidir. Bunlar motor yahtmmda yiiksek elektriksel zorlanmalar, mil

sisteminde burulma zorlanmalar1 ve sarglarda ekstra smmaya sebep olur.

2) Sradan anahtarlama elemanmmn hareket eden parcalari sik bakim ve denetime

ihtiya¢ duyar.

3) Anahtarlama sayismin fazla olmasi yiiziinden devre kesicilerin hareketh
parcalarindaki arizalar bakim maliyetlerini artrr ve iiretimde zaman kaybma
sebep olabilir. Yedek paralel anahtar kullanarak bu artan masrafiar
azaltilabilir.

Yiksek gerilimli biiyllkk asenkron motorlarm dogrudan yol alma problemmin
¢Ozlimiine alternatif bir yontem ters paralel tristor ciftlerinden olusan alternatif akim
kiyicismn - kullanmudr.  Tristorlerin ik  atesleme siireleri, swradan devre kesicinin
kutuplarmi kapama siirelermin  aksine devresel kontrolun denetimi altmda oldugu
icin, ani kalkis akim ve momenti dikkath bir tasarrm ile azaltilabilir. Elektromekanik
parcalar ve ark kontaktorli mevcut yliksek gerilimli anahtarlama diizeneklerinin
yerini gii¢ yart iletkenli diizenekler alabilir. Fakat bu sistem asenkron motora yol
verme uygulamalarmda moment ve akim darbelerini azaltabilen ozellikler de dahil
olmak iizere kontrol 6zellikleri ile donatimaz [11].

Sebekenin giicli oldugu ve giris gerilimnin nominal degerin ¢ok altma diismesi
istenmeyen uygulamalarda  bakmm ihtiyaglarmi ve onarmm maliyetlerini azaltmak igin
siradan anahtarlama elemanlarmin yerine tristorlii statikk anahtar kullanilabilir. Sekil
8.5’de sradan anahtarlama elemanh ve statik anahtarh sistemin blok diyagramu
gosterilmistir. Koruyucu devre kesici sadece motor tarafinda bir ariza olmasi
durumunda harekete geger. Statlkk anahtarm semasi Sekil 8.6’da gosterilmistir.
Asenkron motora notr hat bagh olmadig i¢in ters paralel tristor ciftleri sadece
sebekenin iki faznda kullanilir [11]. Boylece maliyet azaltilir.
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2?,._._” R-—~KORUYUCU DEVRE J-Acr-.-m. KAPAMA
seheke %—* KESICI DEVREKESICI
- — ]
621 R crueven peveal—] acou. rapane I
seheke T | ESICI DEVRE KESICT ™=
e - -

Sekil 8.5 Swradan anahtarlama elemanl ve statik anahtarli sistemin blok diyagramm

iR

S gt

ThR
Ge

Tt
To——— :

Tb1
Sekil 8.6 Statik anahtarin sematik diyagrami

Motorun B girisi stirekli S fazma baglanr. Motorun A ve C girisleri, sistemin ileri
(Trr ve Ter ) ve geri (Tor Ve Tpr ) tristorlerini tetiklemesi ile sebekenin R ve T
fazlarma eszamansiz baglanr. Motorun C girisi baslangigta sebekeye baglanacak faz
olarak gelisigiizel secilir. Bu, fazarasi sebeke geriimi Vyg'nin  pozitif yarm
dalgasmda herhangi bir noktada Ter tristriiniin tetiklenmesi ile elde edilebilir.
Tir’nin o tetikleme acist 0 “ile 180" arasmda ayarlanabilir. Tfr ateslenir ateslenmez,

asenkron makina iki fazh bir makina gibi calismaya baslar. Sonra Tir tristorii bir

60



atesleme isareti alr. Tir tristOriiniin  atesleme acgis1 Sekil 8.7°de gorildiigii gibi
gecikme agist B ile o olarak tammlanr. Asenkron motorun biitin fazlari simdi g
fazh calsma icin sebekeye bagladir.

Yiksek gerilimli biiylk asenkron motorlarm dogrudan yol almasi i¢cin 6zel olarak
gelistirilen statk anahtardaki  tristorlerin atesleme stirelermin ik degerleri, yolverme
srasnda moment ve akim darbelerini azaltmak i¢in asenkron makinann statora

bagh eksen takmndaki matematiksel modelinin kullanimi ile belirlenir.

B 752 D 7% M

bz A
Teg o N (A -

—_—

A A | S D

Sekil 8.7 Tristorlerin atesleme stireleri

8.2.1 Statik Anahtardaki Tristorlerin Atesleme Acilarimin Belirlenmesi

Asenkron motorun kalkis siiresi srasmda ani akim ve moment darbelerini azaltmak
icin, Ter Ve Tir tristorlerinin atesleme agilarmm (o, B) ik degerlerinin belirlenmesi
gerekir. Bu, asenkron motorun asafidaki matematiksel modeli vastasiyla elde edilir
[14]. Bu modelin SIMULINK programmnda kurulmasi ile asenkron motorun ve statik

anahtarin simiilasyonu yapilr ve atesleme acilar1 belirlenir.
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Usp R¢ +pLg 0 pLm 0 isp
UsQ _ 0 Rg +pLy 0 pLm isQ
urg =0 PLm wilm  Rp+pL; WLy ird (8.2.1)
Urg = 0 -wLny pLy -w:L;  R;+pL; irq
Jd(’)r =t, —t, —Do
a ¢ Y f
(8.2.2)
3 . .
te = EpkLm(lrdlsQ _qulsD)
u Z(u 1u 1u ]
sD =5 YsA —5YsB ~ 5 YsC
3 2 2
L (8.2.3)
UsQ = E(usB _uSC)
. isp
IsA S
. 1. 43,
isg | = _EISD +71sQ (8.2.4)
Isc 1. 43
g g e
Simiillasyonda  kullanlan yiikksek gerilimhi kafesli asenkron motor biiyiliklikleri

asagida verilmistir.

Un:6.3kv, Pn:250kW, In:28A, fnZSOHZ, nn:2961min-l, Rs:1,84Q 5 Rr:3,729
Ln=0,923H, L= L,=0,955H, J=3,75kgm2, Mn=806Nm

Dogrudan
1)

2)

3)

yolverici i¢in matematiksel modelde asagidaki varsayimlar kabul edilir:
Tristorlerin ideal gii¢ yar iletken diizenekleri oldugu varsayilir.

Uzay harmonikleri ve asenkron motorun magnetik doyum etkileri ihmal
edilir.

Stator ve rotor sargt direng ve reaktanslarmm yol alma swrasinda sabit

oldugu varsayulir.
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4) Ug faz sebeke gerilimleri sabit oldugu varsayilr.
5) Ug faz sebeke gerilimleri sabit frekansta dengeli ve simetriktir [11].

Asenkron motorun nominal yiikte yol alma performanst farkh ik anahtarlama
kosullar1 icin  incelenmis, (0=0°, p=0°), (a=0°, p=90°), (a=60°, P=90°),
(0=80°, B=90°) ve (0=90°, B=90°) i¢cin sonuclar asagidaki sekillerde verimistir.
Burada oOnemli olan nokta, optimum dogrudan yol alma performansm saglayan
(o , P) anahtarlama agilarm belirlemektir. Yol alma performansmm Olgilisii olarak su
kriterler kullanilir:

1) Kalkis akimmin minimum tepe degerde olmasi,
2) Moment darbelerinin azaltilmasi,

3) Minimum kalkis siiresi.

M[Nm]

E '||n

¥
L

|
it

Time offzet; 0 t[S]

Sekil 8.8 0=0°, P=0° durumunda anma yikiinin yarismda elektromanyetik

momentin zamana gore degisimi
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Time offzet; 0 t[S]
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Sekil 8.17 0=90°, p=90° durumunda anma yikiiniin yarismda motor isa Stator

akimmnin zamana gore degisimi

Sekillerdende anlagildiZi gibi  tristorlerin  tetiklenmesiyle kalkis akim ve moment
darbeleri ve kalkis siiresi azalmaktadwr. Faz akmmnn tepe degeri bakimmdan en iyi
performansi  (0=80°, B=90°) ve (0=90°, P=90°) acilar1 saglamaktadir. Bu ylizden
tirstorlerin ik atesleme acilart (0=90°, f=90°) secilir.

8.2.2 Statik Anahtann Yapisi, Avantaj Ve Dezavantajlan

Statik anahtar; glic devresi kontrol ve atesleme devresi hata alglama ve koruma

devresinden olusur.
Avantajlart:
1. Kalkis srasnda ani akim ve moment darbelerinin azaltilmasi,

2. Kisa kalkis siiresinden dolayr kalkis swasmnda stator ve rotor ismmasmda
azalma ( Ozellikle MW giiciindeki motorlar i¢cin nemlidir),

3. Uzun ¢ahsma Omri,

4., Mmnimum bakmm ihtiyaclari,
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5. Sessiz ¢caligma ,

6. Sradan devre kesiciler kadar yer kaplar.
Dezavantajlari;

1. lletim modunda gii¢ kayb,

2. Hata akmmlarma karst koruma i¢cin yiksek geriim yar iletken sigortalar,
sradan devre kesiciler ve ayrica elektronik koruma devrelerinin kullanmunm
gerektirir,

3. Daha yiiksek ik maliyet.

Uygulamada statk anahtar, bakim ve onarim masraflarmi 6nemli Olciide azaltr.
Kalkis akim ve moment darbelerinin azaltilmasi statik sistemin diger avantajlaridir.
Sebekenin yetersiz olmasi1 halinde, statik anahtara difer faz icinde ters paralel tristor
ciftinin yerlestirilmesi ile yumusak yolverme ozellikleri de eklenebilir.

8.3 Yiiksek Gerilimli Kafesli Asenkron Motorlara Seri Bobin ile Yolverme

Seri bobin ile yolvermede ucuz maliyetle alman bobinin reaktans degerine bagh
olarak motorun besleme gerilimi azalr. Boylelikle motorun kalkis akmm dogrusal,
momenti ise karesel olarak azalr. Bu ise istenmeyen durumdur. Ciinkii asenkron
motorlarda M,/ M, kalkis momenti oranmm biiyiik, I/ I, kalkis akmm oranmnmn kii¢iik
olmasi arzu edilir.

Tesiste kullandan yiiksek gerilimli blower motoru anma momentinin %75 ile kalkis
yapabimektedir. Bu momenti saglamak icin motora seri bobin baglanmasi

durumunda motor uglarindaki gerilim Upy,:

Kalkis momenti motor geriliminin karesi ile dogru orantili degistiginden;

2
UITl
My =, )

n

U 2
0,75M,, = L4Mn.(U—mj

Ym _ 0732
Uy
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X d. Q2

Sekil 8.18 Seri bobin ile yolvermenin sematik diyagrami
Kalkis akm motor gerilimi ile dogru orantilh degistiginden:

UIl'l
RO

I, =6I,.0,732
I =441,

Kalkis akmm nominal akmmmn 4,4 kati olarak bulunur.
Seri bobinin reaktans: Xg:

lax Xtr Xy Xm

AU Uqg Unm

Un

Sekil 8.19 Seri bobin ile yolvermenin kisadevre esdeger devresi

Um _ Xm
U, Xyg+Xq+Xy
0,732 21,65

238+ X4 +2165
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X4=5,54 ohm/faz
Gerilim diistimii € :
AU Xir
U, Xy+Xg+Xy

.o 2,38
2.38+5,54 + 2165

E=

£=0,08
€= %8

Reaktanst 5,54 ohm/faz olan bobin ile motora yolverilirse bu sistemde motor
nominal momentinin %75 ile kalkis yapar, kalkis akmm nominal akimmm 3,588 kati

olur ve gerilim diistimii %8 olup smr degerdedir.

M[Nm]

Time offset: 0 t[s]

Sekil 8.20 Reaktans1 5,54 ohm/faz olan bobin ile motora anma yiikiiniin yarismda

yolverilmesi durumunda elektromanyetik momentin zamana gore degisimi
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ka[A]

Time offzet; 0 t[S]

Sekil 8.21 Reaktansi 5,54 ohm/faz olan bobin ile motora anma yiikiiniin yarisimda
yolverilmesi durumunda ks stator akimmin zamana gére degisimi

8.4 Yiiksek Gerilimli Kafesli Asenkron Motorlara Transformator Ile Yolverme

Transformatorle yolverme, smwrsiz geriim ve moment ayar imkam sagladigmndan,
yolverme yontemleri iginde Onemli bir yer tutar. Maliyeti yiiksektir ve bobin ile
yolvermeye gore daha pahahdr. Biiylik giichi asenkron motorlarda trasformator
olarak ¢ogunlukla ototransformatér kullandir. Motor ototransformatoriin - ¢evirme
oranna bagh olarak, diisik gerilimle beslenerek kalkis yapar. Boylelkle motorun
yolverme akmu kiiciiltiiiir. Moment ise geriime karesel bagimh oldugundan onun
degeri de karesel azalr. Ardindan motor senkron hizmn %85-%90’nmna ulastiginda
ototransformatér devreden ¢ikarilr ve motor ayri bir hat iizerinden dogrudan
sebekeye baglanrr.

Kalkis esnasmda dikkat edilmesi gereken en oOnemli nokta; yolverme geriliminin
dogru olarak hesaplanmasidr. Bu gerilim, motorun tahrik sisteminin ik hareketini
saglayacak momenti iretmesi i¢in yeterli biiyiiklikte olmahdr. Aksi takdirde motor
kalkis yapamaz, kisa devre olur ve zarar goriir.
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Tesiste kullanlan yiiksek gerilimli blower motoruna, anma momentinin %75 il
kalkis yapmasm saglayacak bir ototransformatér ile yolveriimesi durumunda motora

uygulanacak gerilim Up,:

Xu
[,
01
(141/)U, Q3
Un oy

Unfii Q2 X

M

| 3~

H

Sekil 8.22 Ototransformatdr ile yolvermenin kisadevre esdeger devresi

2
UITl
My =, )

n

n

U 2
0,75M, =14M,, (U—mj

Um

—M = 0,732
Un

Ototransformatoriin ¢evirme oram i

Motorun kalkis akmm Ia:

Um
-1 )

I, =6I,.0,732
I, =441,
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Ototransformatoriin sebekeden c¢ektigi kalkis akmu I,

g
as
%1366

Iy =321,

Ototransformatorle kisa devre kafesli asenkron motora yol veridiginde sebekeden
cekilen akm, motorun ¢ektigi kalkis akimmndan diisik olmaktadr. Bu

transformatorle yolvermenin seri bobin ile yolvermeye olan lstiinliigiidiir.

Yolverme transformatoriiniin  kisa devre reaktansm ihmal edersek sistemin toplam

reaktansi Xiop:
1] Xm
u Xtop - Xtr
0732= | 2585
Xtop -2,38

Xtop: 42,8 Ohm/faZ

Gerilim diistimii € :

€ _&_ Xtr
Un Xtop
2,38

e =
42,8

€=0,055

€= %5,5

Cevirme orami 1,366 olan ototransformator ile motora yolverilirse bu sistemde motor
nominal momentinin %75 ile kalkis yapar, kalkis akmm nommal akmmmmn 4,4 kat,
sebekeden ¢ekilen akim nominal akimmn 3,2 kat1 olur ve gerilim disimii %5,5 olup

smrr degerin altmdadir.
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4
t[s]

Sekil 8.23 Cevirme oram 1,366 olan ototransformatdr ile motora anma yiikiiniin

yarisinda yolverilmesi durumunda elektromanyetik momentin zamana gore degisimi

Sekil 8.24 Cevirme oramt 1,366 olan ototransformatér ile motora anma yiikiiniin

ka[A]

\‘Illi\iiluM\'nmmm\imm\wmmm

4
t[s]

yarsinda yolverilmesi durumunda isa stator akimmin zamana gore degisimi
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8.5 Yiiksek Gerilimli Kafesli Asenkron Motorlara Yumusak Yolvericiler 1le
Yolverme

Gii¢ yart iletkenlerinin kullanildigi asenkron motor yolvericileri, smrh kalkis akmu
lle kontrolli yumusak kalkis Ozelliklerinden dolayr elektromanyetik yolvericiler ve
siradan  diigtik gerilim yolvericilerin yerine kullanlmas1  yaygmlagmugtr. Motora
disik gerilim uygulayan tristorli yumusak yolvericiler ucuz , basit, giivenilir ve
daha az yer kaplarlar. Yiiksek kalkis momenti gerektirmeyen uygulamalarda bunlarm
kullanm, yliksek gerilimli asenkron motorlarm kalkis problemleri i¢in pratk bir
cozimdir. FElektrik sebekesindeki rahatsizliklardan dolayr motorda meydana gelen
gecici  olaylarm  azalmasmida  saglarlar.  Bu  rahatsizliklar anlk  gerilim
dalgalanmalar1  olabildigi gibi uzun siireli geriim kesmtileride olabilir. Eger
geriimdeki dlisme oOnemli ise ana devre kesici veya yumusak yolverici motoru
sebekeden aymrr. Sirekli bir proseste ana motorun devre dis1 kalmasi maliyetlerin
artmasma sebep olmaktadr. Bu ylizden motor durmadan 6nce baska bir baraya,
yedek kaynaga (generator) veya durumun diizelmesinden sonra sebekeye tekrar geri
baglanmaldr. Swradan sistemlerde bu, moment ve akimmlarda Onemli gegici
durumlara neden olur.Yeterli bir sekilde tekrar devreye alma motor girislerinin
sebekeye kontrollii anahtarlanmasini gerektirir [15].

Tristorli  geriim kontroldriinden beslenen 3 fazh asenkron motorda, tristdrlerin
atesleme acilart ile gecici durumlan diizeltmek miimkiindiir. Dogru tetikleme
fonksiyonunun  kullanlmas1 ile gecici moment diizeltilir. Asenkron motor biiylik
elektoromanyetik moment darbeleri iiretebilir. Elektomanyetk moment darbelerinin
biiyiikligii kalkista mile yansr ve tekrar devreye alma am mekanik sistemin
parametrelerne baghdwr. Bu darbeler siiriilen mekanik kisimda sarsmtilara sebep
olabilir, mil, kapln ve dish gibi kisimlar zarar gorebilir [15].

8.5.1 Yiiksek Gerilimli Yumusak Yolvericinin Calisma Prensibi

Asenkron motor yumusak yolvericmin sematik diyagramu Sekil 8.25°de verilmistir.
Her faz i¢in ii¢ tane ters paralel tristor cifti, bir mikrokontrolor, atesleme devresi ve
analog arabirim devresinden olusur. Analog arabirim devresi fazarasi gerilimlerin ve
ki hat akmmm isaretlerini alr. Bu akmm isaretlerinin biri kalkis peryodu swrasmda

akm mevcut degerinde sabit tutmak i¢in geri besleme isareti olarak kullanilir [15].

Ugiincii hat akmu mikrokontrolér ile diger iki akmm isaretlerinden belirlenir. Bunlar
asm yik, dengesiz c¢aliyma ve hatalara karst koruma i¢in kullamilr. Fazarasi
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gerilimlerin  igaretleri gerilimin sifir oldugunu algilama, diisik ve asm gerilimlere
karst koruma i¢in kullanilir [15]. Gerilim kontroloriiniin tristorleri  Sekil 8.25°de
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Sekil 8.25 Yumusak yolvericinin sematik diyagrami

=N

gosterildigi swrada ateslenir. Kaynak geriimlermin ii¢ fazh ve dengeli smiislerden
olustugu ve tristorlerin ideal anahtar oldugu varsaymuyla gerilim kontroli yaparken
tetikleme agilarmi belirlemek amaciyla asagidaki tetikleme fonksiyonlar1 yazlabilir
[16].

TWi=a+6xM+6xMx (K-1)

TW2=0+M+6xMx (K-1)

TW3=0a+2xM+6xMx (K-1) (8.5.1)
TWs=0a+3xM+6xMx (K-1)

TWs=0a+4xM+6xMx (K-1)
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TWg=0a+5xM+6xMx (K-1)
M= 60%lik bir sabittir ve K=1,2,3 olarak mevcut periyot numarasini gosterir.

Indiiktiviteden dolayr tetkleme agis1 yiikiin empedans agismn altnda olmamahdr.
Empedans ag¢ismmn altmdaki bir tetkleme acist igin tristorler akim kiymasi
yapmayacaktr. Her bir tristdr 60° iletimde kalr ve dolaysiyla 150°nin {izerindeki
tetikleme acgilarmda iki tristorle iletim i¢in yeterli siire kalmayacagmdan o = 150°
maksimum tetikleme agisidir. Dolayssiyla tetikleme agis1 igink P< o <150° galisma
aralign gecerlidir [16].

Baglangic aninda kaynak gerilimmnin sifir gecisinden itibaren o kadar bir gegikme
sonra Tj tristori iletime geger. o + 60° annda T tristorii iletime gecer. Dolayisiyla
a + 60° annda stator A ve C fazlarmn kaynaga baglanmasi ile iletim baglamis olur.
Yidiz bagh motorun notr baglantis1 yoksa en az iki tristdrin aym anda iletimde
olmas1 gerekir. a +120° annda Ts tristorii iletime gecer ve stator B fazi da kaynaga
baglanmuis olur. Boylece iic fazh iletim baglar. iletimde olan tristdrlerden birinin
akmu sifir olunca o tristor kesime gider ve iki fazh iletim devam eder ya da o tristore
ters paralel bagh eslenik tristdr iletime gegerse iic fazh iletim devam eder [16].

Mikrokontrolériin -~ kullanlmas1  ile  akim kontrol metodu gerceklestirilir. Ak
kontrol metodunda kalkis akmm mevcut degerinde sabit tutulur. Sekil8.26’da
gorlildiigii gibi akim kontrol yontemi, hat akimlarmdan birinden alman geribesleme
isaret dogrultusunda o tetikleme acismin cosiniisoidal ve sabit fonksiyon
boliimlerinden olusur. Kalkis akmu operator tarafindan Ingepe) 1l Klntepey arasmda
herhangi bir degere ayarlanabilir. Ingepe) motor nominal akmmmnm tepe degerini, K ise
kalkis akmmmmn nominal akmma oranmi gosterir. Motor tipine bagh olarak dogrudan
kalkis akmm farkh motorlar i¢in nominal akimmn 5 ila 8 kati arasmda degistigi icin
k’nn maksimum degeride bu sayllar arasmda degisir. Kontrolor klnepe)’den daha
diistk secilen bir smr deger ile harekete gecer. Burada amag klntepe) etrafindaki akim
dalgalanmalarmi tutmaktr. Sekil 8.26’da kontroloriin harekete gectigi daha kiiglik
sirr deger 0,95kl tepe) dir [15].

Sekil8.26’da ik atesleme acis1 o kontrolor tarafindan tahmin edilir ve kontrolor
sadece anahtarlama aninda kalkis akimmm mevcut degerini verir. tt cosiniisoidal o
degisiminin dortte bir peryodudur. t = 0 da motor enerjilendikten sonra atesleme agisi
kontrolor tarafindan akmm 0,95kl,tepey smr degerme ulasmcaya ve geginceye
(t = tu)’e kadar cosiniisoidal olarak degistirilr. Akmm 0,95klnepey degerine geri

doniinceye kadar akim kontrolor atesleme acism ti’deki degerinde o(t;)’de sabit
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tutar. to- t; arasmda kalkis akmm azalr. Motor isletme hizma ulagincaya kadar
kontrolér bu tarzda cahgmasm tekrarlar. Sekil 8.26’da degisimler akim kontroloriin
calisma prensibini gostermek icin abartih ve oOlgeksiz cizimistir. Isletme hizmda o
sifir degerine ulasr [15].
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Sekil 8.26 o tetkkleme acismin kalkis akimma gore zamanla degisimi

8.6 Degisken Frekansh Siiriiciiler

Endiistride yliksek gerilimli asenkron motorlarm degisken hiz kontrolii i¢cin frekans
ceviricilerin ~ kullanmm  gittik¢e  artmaktadwr. Frekans ceviriciler, yiiksek gerilimli
motorlarm  kontrolunde genis bir esneklik saglarlar. Tam yiikten, devrilme
momentinin %80’nine kadar motor momentlerini 0 hizdan isletme hizma kadar biitiin
hiz araligmda elde edebilirler. Momentteki bu esneklik ile yiik kolayca hizlandirilir
ve yavaglatlir. Bu yavas hizlanma ve yavaslama mekanik titresim ve sarsmtiari
smirlar. Frekans ceviriciler yumusak hiz degisimi ve siki hiz kontrolu saglar. Genel
olarak maksimum siirticti akmlar1 yiik akmlarmm %100-%150 arasmdadr. Frekans
ceviriciler herhangi bir yiikte kalkis icin en 1yi kontroli saglayabilir. Ancak frekans
ceviriciler, motor kontrolorlerinin en pahah ve karmasik olamdwr [13].
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9. SONUC VE ONERILER

Bu cabsmada, son yillarda Onemi giderek artan atksu aritma tesislerinin yapisi ve
caligmasi, kullamlan elektik motorlarma yolverilmesi incelenmistr. Bu amacla atiksu
arma tesislermin genel yapisi ve biyolojik artma proseslerinden aktif ¢amur teknigi
ele almmustr. Daha sonra ISKI Pasakdy Atksu Artma Tesisi'nin yapisi ve
calismast incelenmisti. Bu tesiste aktif camur prosesinin nasil gergeklestigi
goriilmiistiir. Bu  prosesi  gerceklestiren ekipmanlarm fonksiyonlart ve yapilar
arastrimig, motor  giic  ifadeleri  verimistir. Bu  ifadelerden motor  giigleri
hesaplanmustir. Tesisin kurulu ve isetme giicii bulunarak buradan trafo segimleri
yapimistir.

Tesiste dogrudan yol verilebilecek en biiyilk motor giicii hesap ediimis, bu giicii
gecen bir motora dogrudan yolveriimesi durumun da gerilim diistimii hesap edilmis
ve bu motora yidiz-liggen yolverilmesi gerektigi gorlimiistir ve hesap edilen gilicten
kiiciik motorlara yildiz-liggen yolvermenin gereksiz oldugu anlagilmistir.

Tesiste  kullanlan yiiksek gerilimli motorlarm yapilarmdan dolayr bunlara ydiz-
tiggen yolverilemeyeceginden diger yolverme yontemleri incelenmisti. Bu

yolverme yOntemlerinin avantaj ve dezavantajar1 ac¢iklanmigtir.

Dogrudan yolverme, giic yar iletkenli statik anahtarla dogrudan yolverme, seri
bobinle yolverme ve transformatorle yolverme yontemleri ile yolverilen  yiiksek
gerilimli asenkron motorun matematiksel modeli SIMULINK programinda kurularak
kalkis akmm ve kalkis momenti incelenmistir. Statik anahtarm atesleme agilarmm
degistirimesi ile kalkis akim ve moment darbelernin azaldiy goriilmektedir. Sonug
olarak sebekenin Ozellklerine, motorun kalkis momentine ve yiik momentine gore bu

yolverme yontemlerinden biri segilebilir.
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EK A

Kafesli asenkron makinanm matematiksel modeli SIMULINK  programmdaki

bloklar yardmmu ile olusturulmus ve dogrudan yolverme, statik anahtar ile yolverme,
seri bobin ile yolverme ve transformator ile yolverme yoOntemlerinin simiilasyon

bloklar1 olugturulmustur. Bu bolimde olusturulan bloklarin agik semalar1 veriimistir.
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