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OZET

ABSTRACT

Son yillarda enerji kalitesinin onemi artmaktadir. Bu ¢alismada, bu
faktore olumsuz etkileri olan harmonikler ele alinmigtir.
Harmoniklerin genel tanmimlamalar: yapilarak bunlarin enerji
sistemi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla bir tekstil
fabrikasinda  tiiketilen enerji kalitesi ve harmonik olgiimii
incelenmigstir. Kullanilan dokuma tezgdhi motorlar: ve invertorler
dagitim sebekesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu etkiler gii¢
kalitesini ve sistemin verimi diisiirmektedir. Bu ¢alisma ile
belirlenen tekstil fabrikasinda cesitli gii¢ kalitesi parametreleri igin
gerekli  Olciimler yapilmustir.  Yapilan analizler sonucunda
kompanzasyon sisteminin harmonik olusumunu etkiledigi ve akim-
gerilim dalga seklinde bozukluklar meydana getirdigi gozlenmisgtir.
Sebekede olusan bu harmoniklerin etkisinin azaltilmast igin
harmonikli kompanzasyon sisteminin meydana gelen gii¢ kalitesi
sorunlarini ¢ézecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giig kalitesi, Harmonik Olgiimii, Toplam
Harmonik Bozulum (THB), Kompanzasyon

In recent years, the importance of power quality has been
increasing. In this study, the harmonics with negative effects on
these factor are considered. The effect on energy system are
analyzed by making general definitions of harmonics. For this
purpose, harmonic measurement and energy quality consumed in
the textile factory are analyzed. Used weaving loom motors and
inverters negatively affect the distribution network. These effects
decrease the power quality and efficiency of system. With this study
required measurements were made for power quality parameters.
As a result of commited analysis, compensation system affects
harmonic formation and causes current-voltage waveforms
irregularity. To reduce the effects of these harmonics, it is
considered that harmonic compensation system will be solved the
power quality problems.

Keywords: Power Quality, Harmonic Measurement, Total
Harmonic Distortion (THD), Compensation

1. GIRIS

Elektrik enerjisini iireten, ileten ve dagitan kuruluglar tiiketiciye kesintisiz, ekonomik ve kaliteli bir hizmeti sunmayi
amaglamaktadir. Gii¢ sistemlerine baglanan bazi dogrusal olmayan elemanlar ve bunlarin yol agtig1 olaylar nedeniyle istenilen
tam siniisoidal dalga seklinden sapmalar olabilmektedir ve bu da tiiketiciye temiz enerji sunmay1 zorlagtirmaktadir. Tam
siniisoidal dalga seklinden sapma, genellikle harmonik adi verilen bilesenlerin ortaya cikmasi ile ifade edilmektedir. Bu
bilesenlerin ortaya ¢ikmasindaki baglica etkenlerin baginda manyetik ve elektrik devrelerindeki dengesizlik gelmektedir.
Dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu harmonik akim bilesenleri sistemde harmonik gerilimlerinin olusmasina sebep olurlar
(O.F. Kegecioglu ve ark., 2013). Harmonik bilesenlerin bu olumsuzluklarinin incelenmesi ve giderilmesi bakimindan harmonikli
sistemlerde detayli analizlerin gerceklestirilmesi ve sisteme uygun filtrelerin tasarlanmasi gerekmektedir.

Harmonik bilegenler sisteme baglanan lineer olmayan elemanlar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Sistemi besleyen gerilim
kaynag tam siniizoidal olsa bile harmonik akim ¢eken lineer olmayan elemanlardan dolay: sistemde harmonik gerilimlere sebep
olurlar. Sisteme bagli olan kondansatorler de harmonikli gerilimle beslenmek zorunda kalmaktadir. Harmonik akimlari
kondansatorlerde delinmeye (patlamaya), kapasite azalmasina ve kondansatér 6mriiniin kisalmasia sebep olmaktadir. Harmonik
bilesenler transformatérlerde giic kayiplarimin artmasia ve buna bagli olarak 1sinmaya sebep olmaktadir. Alternatif akim
motorlar1 da harmoniklerin sebep oldugu gerilim bozulmalarindan etkilenmektedirler. Gerilimdeki harmonikler girdap ve
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cekirdek kayiplarini arttirdigi gibi, rotor hizinda salinimlara ve milin {izerindeki torkun degismesine yol agmaktadir (E. Akpinar,
2007).

Literatlirde, tekstil makinalarinin enerji kalitesini olumsuz yonde etkiledigi ve Kalitesiz enerjinin olusturabilecegi zararlar
belirtmistir (F. Kogyigit ve ark., 2009). Bu ¢aligmada Kahramanmarag’ta 30.01.2017 tarihinde bir tekstil fabrikasindaki Ug¢
trafoda olgtimler yapilmis ve 6lgiim kayitlar1 alinmistir. Kayitlar sonucunda akim ve gerilim dalga sekillerinde bozulmalar
gozlemlenmigtir. Harmoniklerin bozulmalar1 bagligi altinda yapilan 6lgiimlerdeki harmonik degerleri ile ilgili teknik bilgiler
verilmistir. Kaydedilen bazi degerler grafiksel olarak sunulmustur. Verilen grafiklerin yorumlamalar1 ayn1 bolimde verilmistir.
Sonug ve tartisma kisminda ise tiim dl¢limlere ait genel bir ¢ikarim ve oneri yapilmistir.

2. TEKSTIL MAKINELERiIi VE HARMONIiIK BOZULMALARI

2.1. Tekstil Makineleri

Tekstil sektoriinde fabrikanin ihtiyacina uygun farkli tekstil makineleri bulunmaktadir. Olgiim alinan fabrikada ¢6zgii, hasil
ve ham bez iretimi yapan makineler bulunmaktadir. Ipliklerinin dokunacak kumasin 6zelliklere gore (¢ozgii tel sayisi, ¢ozgii
renk raporu, ¢dzgii uzunlugu) birbirine paralel ve ayni gerginlikte uygun bir sekilde dokuma levendi iizerinde sarilmasi iglemine
¢0zgii hazirlama denir. Bu islem miisteri istekleri dogrultusunda, dokuma planlama dairesinden gelen is emrine gore ipliklerinin
levent iizerine aktarilmasidir. Levent denilen biiyiik makaralar her dokuma makinesi iireticisi tarafindan ayr1 olarak tasarlanmis
metal aksamli parcalardir. Cozgii ipliklerini, istenilen 6zelliklere gore, levent denilen biiyiik makaralara aktarilmasi isleminde
kullanilan dokuma hazirlik makinelerine ¢6zgl makineleri denir.

Cozgii ipliklerine dokumadaki darbeli ve gerilimli ¢aligmaya dayanabilecek sekilde mukavemet kazandirmak, dokumadaki
calisma sirasindaki yan yana hareket eden ipliklerin birbirlerine dolagmamalar1 i¢in dokumada c¢aligma kolayligin1 saglama
acisindan diizgiin bir ¢ozgii iplik govdesi elde etmeye hasillama, bu 6zellikleri saglayan siviya hagsil denir. Hasillama iglemi
¢Ozgii hazirlama isleminden sonra, hasil makinelerinde yapilir. Seri ¢6zgii makinelerinde hazirlanmig leventler hagil
makinelerinde ayni anda hasil ve birlestirme islemine maruz kalir. Hasillama islemi ayni zamanda ipliklerin kimyasal
ozelliklerinin korunmasina yardimci olur. Ipliklerin iizerindeki elyaf uglarmin iplik {izerinde kalmasina sebep olarak lif
dokiintiilerini de azaltmaktadir.

Kumas iiretimi yapan fabrikadan ¢ikmis, islenmemis kumaslara ham bez adi verilmektedir. Ham bezin kumas haline
gelebilmesi igin cesitli islemlerden ge¢mesi gerekmektedir. Olgiim yapilan tekstil fabrikasinda ham bez iiretimi yapilmaktadir.
Tesiste, 36 adet 6200 Sulzer, 98 adet C marka olmak Uzere toplam 324 adet dokuma tezgihi bulunmaktadir. Bunlardan 6200
Sulzer, 7,5 kW/h yiik ve 450 dev/dk’ ya sahiptir. Itema ve Picanol ise 5,5 kW/h yik ve 600 dev/dk’ya sahiptir. Sekil 1°de ¢dzgl
makinesi, hagil makinesi ve Picanol marka dokuma tezgahi gosterilmistir.
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Sekil 1. Cozgl makinesi (a), hasil makinesi (b), Picanol dokuma tezgéhi (c)

2.2. Harmonik Bozulmalar:

Siniizoidal olmayan biiyiikliiklerin gii¢ sistemi {izerindeki olumsuz etkilerinin giderilmesi ve gii¢ kalitesinin arttirilmasi
bakimindan harmoniklerin analizi ve harmonik biiytikliiklerin seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir. Harmonikli akim ve
gerilim tepe degerlerinin kullanilmasiyla sistemin goriinen giict,

S=V.I* @
ile ifade edilmektedir. Goriinen giiciin yaygin kullanimu ise,

S?=P*+Q*+D? )
esitligi ile verilmektedir. Burada P ve Q sirasiyla aktif ve reaktif giicii belirtmektedir. D, distorsiyon giicii olup,

D :(Sz_Pz_Qz)llz 3)

bagntisi ile ifade edilir. Distorsiyon giicii aktif olmayan bir gii¢ olup siniizoidal isaretli lineer devrelerde sifir kabul edilmektedir
(C. Kocatepe ve ark., 2003). AC gug sisteminden gekilen akimin yiik tarafindaki verimliligini 6lgmek gii¢ faktorii olarak
adlandirilir. Siniizoidal ve siniizoidal olmayan durumlarla ayirt etmeksizin toplam gii¢ faktorii (PF),

P
PF =— 4
S (4)

olarak tanimlanir ve burada P, aktif giicii belirtmektedir. Temel frekans bileseni ve diger harmonik bilesenlere ait giiglerin
toplanmastyla elde edilir. Sistemi olumsuz etkileyen harmonik biiyiikliiklerin sinirlanmasini amaglayan standartlarda ¢ok yaygin
olarak kullanilan toplam harmonik bozulma (THD), akim ve gerilim i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir.
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<

THD, = —\; ®)

2
THD, = —|2 (6)

1

seklinde tanimlanmaktadir. Burada Vp, devreye uygulanan gerilimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri, I, devreden
akan akimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri, V1, devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degeri, 11,
devreden akan akimin temel frekanstaki etkin degeridir. Esitliklerden de goriildiigii iizere toplam harmonik bozulum, karmonik
bilesenlerin etkin degerlerinin temel bilesen etkin degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak ifade edilmektedir. (C. Kocatepe
ve ark., 2003)

3. BULGULAR

Olgiim yapilan tesis, kojenerasyon sistemiyle kendi elektrigini iiretmektedir. Ayn1 zamanda iirettigi elektrigin fazlasmni
mevcut sebekeye satmaktadir. Kojenerasyon sistemiyle mevcut ulusal sebeke arasinda fabrikanin anlik enerji ihtiyacina gore
alim-satim yapilmaktadir. Olgiim alinan tekstil fabrikas1 3111 kW kurulu giice sahiptir. Birinci trafo 570 kW, ikinci trafo 1205
kW, Ucguncu trafo 1336 kW kurulu glice sahiptir. Birinci trafo, 1000 kVA goriiniir giice ve 31,5/0,4 kV doniistiirme oranina
sahiptir. Tkinci trafo, 1600 kVA gériiniir giice ve 31,5/0,4 kV doniistiirme oranina sahiptir. Ugiincii trafo ise 2500 kVA goriiniir
giice ve 31,5/0,4 kV doniistirme oranina sahiptir. Fabrikada reaktif giicleri bastirmak amaciyla kompanzasyon sistemi
bulunmaktadir. Bu sistemde bagli olan kondansatorler fabrikanin o andaki ihtiyacina gore devreye girip ¢ikarak asir1 reaktif giicii
bastirmaktadir. Boylece %15 reaktif ceza oraninin altinda kalarak fabrikanin cezaya girmesini dnlemektedir. Sekil 2°de dl¢iim
yapilan tesise ait elektriksel tek hat semas1 verilmistir.

—T1— YG BARASI (154 kV)

6 154/33 KV
Trafo 0

0.4/31.5 kV
1 OGBARASI(33kV) 2500kvVA

1 | xuprar | (K:) |

O
IS

Trafo 1 Trafo 2 Trafo 3
3504 kV 31504 KV 31,504 kV
1000 KWVA 1600 kKVA 2500 kVA
AG AG AG
PANO 1 PANO2 PANO3

Ll L Ll

Sekil 2. Tesisin elektriksel tek hat semasi

Olgiimler sirasinda aym anda 251 dlgiime kadar kayit yapabilen HT ITALIA PQ824 gii¢ analizorii kullanilmistir. Bu
calismada akim analizi, gerilim analizi, dalga sekli analizi, harmonik analizi, akim ve gerilim dalgalanmalarinin kayitlari, aktif
ve reaktif enerji kayitlari, gl faktori (PF) ve cos ¢ kayitlari kullanilmugtir.
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Sekil 3. Kompanzasyon devrede iken anlik akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 4. Kompanzasyon devreden ¢ikarildigindaki anlik akim ve gerilim dalga sekilleri

Gerilim ve akim dalga sekillerindeki bozulmalar, tekstil fabrikasinda ¢ok sayida motor igeren ve tiim giin boyunca
benzer yiiklerin devrede oldugu bir tiiketici oldugunu gostermektedir. Sekil 3 ve 4’den goriilecegi lizere kompanzasyon devrede
iken alinan anlik akim ve gerilim dalga sekilleri, kompanzasyon devreden ¢ikarildiginda alinan sekillere gore daha bozuktur.
Bunun nedeni kompanzasyon sistemindeki kondansatorlerin sistemin harmonik bozulumunu arttirmasidir. Sekil 5°te ¢ faz
gerilim igin Olgililen harmonik bozunum degerleri gosterilmistir. Kompanzasyon devrede iken % 6 civarinda olan toplam
harmonik bozulum (THD), kompanzasyon devreden ¢ikarildiginda % 5,3 seviyelerine kadar diigmektedir.
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Sekil 5. Kompanzasyon devrede ve devre dist iken gerilim harmonigindeki toplam harmonik bozulum (%)
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Sekil 6. Kompanzasyon devrede ve devre dist iken g faktort (Pfti) ve cos ¢ (dpfti) degerleri

Sekil 6°dan goriilecegi lizere sistemin gii¢ faktorii ve cos ¢ degeri kompanzasyon devrede iken 1 civarindadir. Ancak

kompanzasyon devreden ¢ikarildiginda gii¢ faktorii 0,89 civarina, cos @ degeri ise 0,91 civarina diigmektedir. Bunun nedeni,

coS ¢

- " F 7
1+THD, 0

guic faktori ile cos ¢ arasindaki esitligin bulunmasidir.
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Sekil 7. Kompanzasyon devrede ve devre dist iken akim harmonigindeki toplam harmonik bozulum (%)
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Sekil 8. Kompanzasyon devrede ve devre disi iken 3, 9 ve 15. harmonik degerleri (A)

har(311_fwg [A]

Sekil 7°de ¢ faz akim i¢in Slgiilen harmonik bozulum degerleri gosterilmistir. Kompanzasyon devrede iken % 18
civarinda olan toplam harmonik bozulum (THD), kompanzasyon devreden ¢ikarildiginda % 12,5 seviyelerine kadar diigmektedir.
3, 9 ve 15. harmoniklerin bityiikliiklerine ait grafik sekil 8’de gosterilmistir. Kompanzasyon devrede iken 15 A civarinda olan 9.
harmonik degeri, kompanzasyon devreden ¢ikarildiginda 1 A seviyelerine diismektedir. Ayn1 sekilde 15. harmonik degeri 4 A
seviyesinden 0,5 A seviyelerine diismektedir. Ancak 3. harmonik degeri 11 A seviyelerinden 13 A seviyelerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 9. Kompanzasyon devrede ve devre dist iken 1. faza ait 5, 7, 11 ve 13. harmonik degerleri (A)

Sekil 10. Olgiim alman fabrikaya ait transformatére akim ve gerilim problarinin baglanmasi

Sekil 9’da goriildiigii gibi kompanzasyon devrede iken 220 A olan 5. harmonik biiyiikliigii kompanzasyon devreden
ciktiginda 170 A’e kadar diismektedir. Ayn1 sekilde 7. harmonik 58 A’den 45 A seviyesine, 11. harmonik 78 A’den 44 A
seviyesine, 13. harmonik degeri ise 40 A’den 18 A seviyesine diismektedir. Elde edilen sonuglara gore sistemde 5, 7 ve 11.
harmoniklerin baskin oldugu goriilmektedir. Olgiim alian trafonun baglantis1 sekil 10°da gosterilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢calismada dokuma tezgadh motorlarinin ¢cogunlukta oldugu bir tekstil fabrikasinin ¢esitli gii¢ kalitesi parametreleri
acisindan degerlendirebilmek icin 6lgiimler yapilmistir. Sonuglar incelendiginde akim dalga seklinin sekil 6 ve 7°de verilen
grafiklere bakildiginda 5, 7 ve 11. harmoniklerin baskin oldugu gézlenmistir. Akim ve gerilim i¢in toplam harmonik bozulum
degerleri incelendiginde akim ve gerilim i¢cin bozunum degerinin yonetmeliklerde belirtilen sinirlara uygun olmadigi
goriilmiistiir. Yiiksek harmonik degerleri zamanla kondansatorlerin tahribatina, elektronik kart arizalarina, gereksiz salter
a¢cmalarina, dokuma tezgahi motorlarinin arizalarina neden olacaktir. Elde edilen sonuglar incelendiginde mevcut durum igin 5,
7 ve 11. akim harmonikleri i¢in pasif filtre uygulamasimin ya da harmonikli kompanzasyon sisteminin sonug¢ getirecegi
diigiiniilmektedir.
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