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Ozet

Tiirkiye’'nin tarimsal arazilerin ¢ok yiiksek bir
oranmin mevcut oldugu GAP uygulama bdlgesinin
sulama ag1 ¢ok yetersizdir. Bu nedenle sulama islemi,
giftcilerin kendi olanaklariyla kurduklari, derin
kuyulardan yer alt1 suyunun yliksek giiglii asenkron
motorlar ile yeryiiziine ¢ikarildig1  tesislerle
yapilmaktadir. Kiziltepe ovasinda bulunan sulama
tesislerinin elektrik dagitim ve iletim sebekesi
iizerinde ciddi etkileri mevcuttur. Bu ¢aligmada
sulama doénemlerinde sebekede meydana gelen gerilim
dalgalanmalarinin asenkron motorlarin performansi
iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu amagcla ele
alinan bir sulama tesisinde kullanilan pompa-asenkron
motor grubu MATLAB/Simulink’te modellenmis ve
benzetim caligmasi yapilmistir. Benzetim
caligmalarinda bozulan sebeke geriliminin asenkron
motorun performansi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Kiziltepe Bolgesindeki transformatér merkezlerinden
alman gerilim Ol¢iim sonuglar1  benzetimlerde
kullanilmistir.  Motor-pompa grubu bozuk sebeke
gerilimine dogrudan ve farkli tip degisken hizh
striiciiler (VFD) tizerinden baglanarak motor ¢ikis
parametreleri ve verim incelenmis olup sonuglar
sunulmustur.  Sonuglara  bagli  olarak  sebeke
geriliminde dalgalanmay1 azaltma yoniinde asenkron
motor sistemlerinde almabilecek onlemler
tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: asenkron motor, VFD, gerilim
bozulmalari

1. Giris

Tiirkiye genelinde ekonomik olarak sulanabilir alanin
beste birini biinyesinde bulunduran GAP yoresinde,
bolgesel sulama projelerinin  biiyiilk bir boliimii
tamamlanmamustir.[1] Bu durum, tarimsal sulamanin
elektrik enerjisi kullanilarak derin  kuyulardan
asenkron motor dalgi¢ pompa sistemleri ile suyun
yeryiiziine ¢ikarilmasi ile ¢iftgiler tarafindan bireysel
olarak yapilmasina neden olmustur. Yer alt1 suyunun
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kimi kuyularda 400 m derinlikten ¢ikariliyor olmasi
motor giiglerinin de biiylimesine neden olmaktadir.[2]
Sulama sistemlerinde damla, yagmurlama gibi
tekniklerin de kullanilmamasi biiyiik motor ve pompa
gii¢lerinin kullanilmasina neden olmaktadir. Bolgede
kullanilan asenkron motorlarin ortalama giigleri 100
kW’in fizerindedir. Bolgede binlerce kuyu oldugu
diistintildiiginde  asenkron  motorlarin  bolgenin
elektrik sebekesi iginde Onemli bir yer tuttugu
goriilmektedir. Bu biiyiik gii¢ bir yandan sebeke enerji
kalitesi iizerinde ciddi bir etki yaratirken bir yandan da
sebeke kalitesinden onemli oranda
etkilenmektedir.[3,9]

Bu bildiride asenkron motor pompa sistemleri icin
mevcut siiriicii sistemleri yapilari, uygulanma alanlart,
incelenmistir. Bu incelemeler sonucu MATLAB /
Simulink yazilimi yardimiyla asenkron motor dalgig
pompa sistemi modellenmistir. Elde edilen model
yardimiyla asenkron motorun, dogrudan ve farkli tip

siriici ~ sistemler iizerinden bozuk gerilim ile
calistirlmast  durumunda,  performanst  analiz
edilmistir.  Elde edilen sonuglardan  gerilim

dalgalanmasi altinda hangi sistemin daha kararli bir
yap1 sergiledigi ve sebekeye bozucu yonde etkisinin
azaldig1 incelenmistir. Boylelikle ele alinan pilot bolge
icin optimum ¢oziimlerin iretilebilmesi miimkiin
olacaktir.

2. Asenkron Motor Pompa Sisteminin
Benzetim Modeli

Kiziltepe yoresinde sebekedeki gerilim degisimlerinin
ana kaynagimin miihendislik tekniklerine gore elektrik
alt yap1 sistemleri kurulmamis asenkron motor yiikleri
nedeniyle olustugu yapilan analizlerden
goriilmektedir. Bunun yaninda bozulan sebeke
kalitesinin de asenkron motorlar iizerinde etkileri
mevcuttur. Sebeke gerilimindeki salinimlarin asenkron
motor pompa sistemi Ulzerindeki etkilerinin
incelenebilmesi amaciyla sistem  modellenerek



benzetimi yapilmistir. Bu amagla 6ncelikle bolgede bir
sulama tesisi ¢alisma alan1 olarak segilmistir. Mevcut
tesiste dalgic pompa tipinde 10 adet dalgic pompa
bulunmaktadir ve her iki pompa grubunu besleyen
320 kVA giiciinde 34.5 kV /400V indirici dagitim
transformatorii bulunmaktadir. Tesiste toplam bes adet
transformat6r mevcuttur. Toplam kurulu transformator
gilici 16 MVA olup, ortalama bir sanayi tesisinin
kurulu giicii kadardir. Tesisteki asenkron motorlarin
giicli 100-150 BG arasinda degismektedir. Tesiste bir
transformatore bagli iki adet 150 BG giiciindeki
asenkron motor dalgi¢c pompa grubu benzetim modeli
olarak sec¢ilmistir. Benzetimde bozuk sebekenin
modellenmesinde tesisi besleyen dagitim hattindaki
gercek gerilim 6l¢iim degerleri kullaniimistir.

Benzetim c¢aligmast yapabilmek amaciyla asenkron
motor dalgic pompa sisteminin modeli
MATLAB/Simulinkte hazirlanmustir.

2.1. Asenkron Motor Modeli

Hazirlanan modelde asenkron motoru dinamik olarak
modellenmistir. Kararli halde degiskenler zamana
bagli olmadigindan hiz daima sabittir. Dinamik
modelde ise degiskenler zamanla degistiginden &tiirii
hiz da degiskenlik gosterir. Bu sebepten dolay1
dinamik modelde basit modelde kullanilan esdeger

devre kullanilmaz. Dinamik modelde kullanilan d ve

q esdeger devrelerine ait denklemler asagida
verilmigtir.[4]
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Denklemlerde, Vgs, V'qr q ekseni stator ve rotor
gerilimi, Vds ve V'dr ise d ekseni stator ve rotor
gerilimidir. Wr agisal hiz1 ifade eder. Ayni sekilde Igs,
I'qr q ekseni stator ve rotor akimini, Ids ve I'dr ise d
ekseni stator ve rotor akimlarini ifade eder.[4]

2.2 Dalgi¢c Pompa Modeli

Bir stvinin istenilen bir yere iletimini saglayan veya
baska bir degisle siviy1 transfer eden cihaz, diizenek
veya sistemlere "Pompa" denir. Pompanin yapacagi is;
transfer edece8i siviylr tagimak i¢in gerekli olan
potansiyel ve kinetik enerjiyi saglamaktir.[5]

Dalgic pompalarda hizin akis, basing ve giic
sarfiyatini nasil etkiledigini ideal fan (afinite)
kanunlar1 tanimlar.Bu benzesim kanunlar1 Tablo 1 de
gosterilmistir.[6]

Tablo 1.Afinite Kanunlari, Debi, Basing ve Giiciin
devir sayisi ile degisimi.

Akig (Debi) Debi,=Debi; *(n,/n;)

Basing Basing,=Basing, *(n,/n; )

Glig Giig,=Giig, *(n,/n;)’
Pompa  asagidaki  denklemler baz  alinarak
modellenmistir.

Sistem karakteristigi, bir sistemde basma yiiksekligi
ile debi arasindaki iliskidir. Basma yiiksekliginin bir
boliimii debi ile degismez, diger boliimii ise dinamik
karakterde olup, debinin karesi ile orantilidir. Ayni
zamanda boru geometrisi, piriizlilik, akiskanin
viskozitesi gibi birtakim baska faktdrler de basma
yiiksekligine  etki  eder. Pekgok  endiistriyel
uygulamada basma yiiksekligi tamamen siirtlinme
kayiplarindan olusur (kapali devre sirkiilasyon
sistemleri). Sirtiinme kayiplart Hk debinin karesi ile
dogru orantili oldugundan[7]

Hk = KQ* (5)

Seklinde gosterilebilir. Burada K sistem sabitidir.
Statik basma yiiksekligi (Hs) debiye bagli degildir.
Sistemin gerektirdigi basma yiiksekligi, statik basma
yiiksekligi Hs ile siirtiinme kayiplar1 Hk toplamidir.[7]

H=Hs + Hk ()

Bu esitilikte 5 esitligi yerine konursa:
H=Hs + KQ? (7)

Pompa verimini hesaba katilmazsa, akigkani bir
sisteme pompalamak i¢in gereken gii¢c (P), debi (Q),
basma yiiksekligi (H) ve akiskanin yogunlugunun ( o )
carpimina  esittir. Burada debi (lt/sn), basma
yiiksekligi (m), yogunluk (kg/ms3), gii¢ ise (kW) olarak
hesaba alinmalidir. [7]

P=0.Q.gH 3

(7) nolu esitlikten basma yiiksekligini alip giic
esitligine tagirsak:

P=p.Q.g.( KQ* + Hs) )
elde edilir.Sekil 2’de Matlab/Simulinkte benzetimi
yapilan pompa modeli gosterilmistir.[10]

Sekil 2. ”Shimulink pompa modeli
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Pompa modelinde giris parametreleri debi(Q), statik
basing(Hs) ve asenkron motorun ¢ikisindan alinan
devir sayisidir. Cikig parametresi ise ylik momenti
Tioad’dir. Bu moment asenkron motorun modelinde
yiilk momenti olarak kullanilmustir.

Modelde segilen caligma alanindaki pompa grubuna
ait iki pompanin statik basinglart 165 m ve 150 m
olarak girilmistir. Debiler her iki pompa iginde 90
(m3/s) veya 25 (It/sn) olarak alinmustir.

3. Benzetim Calismalari

Hazirlanan modelin gergek degerlere yakin sonug
verebilmesi i¢in segilen c¢alisma alaninda kullanilan
asenkron motor giici olan 150 BG (110 kW)
benzetim modelinde motor giicii olarak secilmistir.
Benzetim ¢aligmast  iki  senaryo  diisiiniilerek
yapilmistir. Birinci senaryo pompa yiikii bagh
motorlar dogrudan yol verilmesidir. Bu derece biiyiik
giiclii asenkron motorlara dogrudan yol verilmesi
miihendislik tekniklerine uygun degildir. Ancak ele
alman bolgede yapilan incelemelerde bircok sulama
tesisinde 100-150 BG giiclindeki motorlara dogrudan
yol verildigi tespit edilmistir. Bu nedenle dogrudan
yol  verilen motorlarin  analizinin  yapilmasi
Ongorilmiistiir.

Ikinci senaryo ise pompa-motor sisteminin alt: adimli
siriicti ile stiriilmesi olarak segilmistir. Sekil 3’te
Simulink blok diyagrami
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Sekil 3. Dogrudan yol vermenin Simulink modeli

Benzetim caligmasinda trafo merkezindeki
Olglimlerden almman anlik sebeke gerilim degerleri
kullanilmugstir. Sebeke gerilim grafigi p.u cinsinden
Sekil 4’de gosterilmistir. Boylelikle sistemde
meydana gelen gerilim dalgalanmalarinin asenkron
motor pompa diizeneginin performansina etkilerinin

olmustur

d?gru{ian. yol  verme incelenmesi miimkiin
gosterilmistir.
gerilim pu-zaman grafigi
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Sekil 4. Dalgali sebeke gerilimi p.u zaman grafigi
A. Senaryo 1
Ik uygulamada segilen tesisde bozuk sebeke gerilimi  parametreler  incelenmistir. Motora dogrudan yol

altinda motora pompa yiikii baghyken dogrudan yol
verme durumu modellenmis ve belirlenen

verme durumunda stator akimlari , elektromanyetik
tork ve rotor hizi  Sekil 5° de gosterilmistir.
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—moler 1
——motor 2
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[—motor 1]
—motor 2

¢)
Sekil 5. Senaryo 1’in a) stator akimlar1 b) elektriksel
moment ¢) rotor hizi(d/dk)

Sonuglar incelendiginde iki motorun kalkis aninda
sebekeden ¢ektigi toplam akimin 4700 A’e ciktigi
goriilmektedir. Bu sirada motor pompa grubunun
sebekeden cektigi aktif giic 660 kW, reaktif giic ise
2100 kVAr olmaktadir. Motorlar nominal devir
sayilarina ulastiginda sebekeden c¢ektikleri akimlar
569 A olmaktadir. Bu sirada sebekeden ¢ektikleri aktif
ve reaktif giigler sirasiyla 166 kW ve 107 kVAr’dir.
Sebeke gerilimini 0.7 pu degerine diismesi ile
sebekeden ¢ekilen akim 1703 A olmakta, motorun
devir sayist % 5,3 azalmaktadir. Bu  sirada
sebekeden ¢ekilen aktif gii¢ % 49,4 azalmaktadir.

B. Senaryo 2

Bu benzetimde alti adimli VFD ile motora pompa
yikii bagliyken siiriilme islemi modellenmistir.
Siiriicti sistemiyle motorun stator akimlari, momenti,

rotor hizt ve dogru akim barasinin tepkileri
incelenmigtir. Benzetim sonuglar1  Sekil 6’ da
gosterilmistir.
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d)
Sekil 6. Senaryo 2’in a) stator akimlar1 b) elektriksel
moment c¢) rotor hizi(d/dk) d )Dc bara gerilimi(V)

Sonuglar incelendiginde iki motorun kalkis aninda
sebekeden ¢ektigi toplam akimin 782 A’e ¢iktigi
goriilmektedir. Bu sirada motor pompa grubunun
sebekeden c¢ektigi aktif giic 186 kW, reaktif gii¢ ise
435 kVAr olmaktadir. Motorlar nominal devir
sayilarina ulastiginda sebekeden c¢ektikleri akimlar
425 A olmaktadir. Bu sirada sebekeden ¢ektikleri aktif
ve reaktif giligler sirasiyla 122 kW ve 31 kVAr’dir.
Sebeke gerilimini 0,7 pu degerine diismesi ile
sebekeden cekilen akim 280 A olmakta, motorun devir
sayist % 2,77 azalmaktadir. Bu sirada sebekeden
cekilen aktif giic % 25,4 azalmaktadir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada bozuk sebeke gerilimi altinda asenkron
motora pompa yiikii bagliyken dogrudan ve alt1 adimli
VFD ile siiriilerek kalkis akimlari, elektromanyetik



momentleri, rotor hizlar1 ve siiriicliniin dogru akim
baralarinin gerilim tepkileri incelenmistir. Tablo 2’de
dogrudan ve alti adimli VFD ile beslenen asenkron
motor pompa sisteminin  benzetim  sonuglari
kargilagtirillmistir. Karsilastirmada kalkis akimi yol
alma momenti, slirekli durumda stator akimlar1 ve
devir sayilar1 ele alinmistir. Dengeli ve dalgali sebeke
altinda  sonuglar elde edilerek  karsilastirma
yapilmigtir. Tablo 2. de goriildiigi gibi dogrudan yol
vererek yapilan uygulamanin pompa yiikii gibi
zamanla degisen dinamik bir yiike tepkisi yiiksek
kalkis akimi olarak ger¢eklesmis ayni zamanda bozuk
sebeke gerilimi altinda pompa grubunun momenti
dengelenmemis ve simiilasyon boyunca dalgalanma
devam etmistir. Alt1 adimli VFD ile pompa grubu
strtildiigiinde kalkis akiminin 6 kat kadar diistiigii
gorillmiistiir. Ani gerilim degisimlerinde siiriicii
sisteminin dalgali sebeke gerilimini DA bara gerilimi
ile tolere ederek 0.02 ms gibi ¢ok kisa siirelerde akim
degerini nominal seviyeye getirebildigi ve ayni
zamanda elektromanyetik moment degisimleri
nominal moment sinirlarinda icinde tutabildigi tespit
edilmistir. Santfirlij pompalarin debisi rotor hiziyla
dogrudan  orantili oldugundan rotor hizindaki
degisimler debiyi dogrudan etkilemektedir. Siiriicii
sistemle beselemede devir hizi degisimi dogrudan yol
vermeye gore daha az oldugundan debi konusunda ¢ok
daha iyi sonuglar vermektedir. Fakat degisken hizli
stiriictilerle alakal1 bilinmesi gereken durumlar vardir.
Bunlar statik basincin yiiksek siirtinmenin az oldugu
yerlerde kullanilmasinin  verim iizerinde olumsuz

etkilerinin oldugudur.Ayrica degisken hizli siiriiciiler
ucuz ekipmanlar degildir ve bakimlari ayr1 maliyet
gerektirir. Bunun yaninda bakim ve igletilmesi igin
belli egitimden ge¢mis kalifiyeli eleman ihtiyact
vardir..Bunlar degisken hizl stirticiilerin
dezavantajlart  olarak  goriilebilir.Bunun yaninda
stiriiciilerin uzaktan kumanda edilebilmeleri, kayiplari
minimuma indirebilmeleri ve pompanin en verimli
noktasinda ¢aligmasina olanak saglayabilmeleri daha
glivenli bir c¢aligma olusturur. Bir sulama tesisine
degisken hizli siiriiciiler baglanmadan once etiitlerin
iyi bir sekilde yapilmasi ve maddi dengeler gozetilerek
kurulum yapilmasi gerekir.[9] Giineydogu
Anadolu’nun yiiksek verimli arazilerinin sulanmasinin
ne kadar 6nemli oldugu bir gercektir. Ote yandan
derin  kuyularla yapilan sulama sistemlerinin
enterkonnekte sistem(ulusal elektrik sistemi) {izerinde
bozucu etkiler meydana getirmemesi gerekmektedir.
Bu sonuglar c¢ercevesinde Onceligin  elektrik
sebeklerinin kararh calismasi gerektigi
diistiniildiigiinde, bolgedeki verimli tarim arazilerini
sulamada degisken hizli siirticiilerin kullanilmas1 bir
ihtiyactir. Bdlgedeki sulama tesislerinde kullanilan
dogrudan yol verme yonteminin kullanilan motor
giiclerine uyumsuzlugu nedeni ile bir an once terk
edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde sebekede
meydana gelen gerilim dalgalanmalarinin
onlenebilmesi olanakli olmayacaktir. Bildiri bu
konuda genel sistem {izerinde lokal bir ¢aligma olsa
da, gerek daha sonraki ¢aligmalara gerekse bolgedeki
ciftcilerin kuracag tesislerde yol gosterici olacaktir.

Tablo 2. Dogrudan ve alti adimli VFD ile yol verme benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi

Yol t;f;irme Gse::(lllim Ik Te(start) Isabc(rms) Vdc(rms) ( o/zv;elg.)
Dengeli 4992 2720 280,9
Dogrudan | Dalgali 4700 2490 300,3 yok % 5,3
% Degisim -5,8 -8,45 6,8
Altx Dengeli 760 1280 186,3 454,67
Adimh Dalgali 780 1300 196,9 416,36 % 2.7
VFD % Degisim 2,5 1,5 5,6 -8,4
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