BiR TEKSTIL FABRIKASININ HARMONIK ANALIZi

Ayetiil KARA'  Yasin CEYLAN?  Saffet AYASUN®  Tankut YALCINOZ*
1-234E |ektrik-Elektronik Mithendisligi Bolimii
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi

Nigde Universitesi, 51245, Nigde

'e-posta:ayetulkara@nigde.edu.tr
7 e-posta: sayasun@nigde.edu.tr

? e-posta: herrceylan@hotmail.com
* e-posta: tyalcinoz@nigde.edu.tr

Anahtar sozciikler:Enerji Kalitesi, Inverter, THD ve Filtre

OZET:

Bu ¢alismada Nigde bdlgesinde yer alan bir tekstil
fabrikasimin  harmonik olgiimii  yapumigtir. Yapilan
ol¢iimler harmonik kirlenmesinin ¢ok énemli bir sorun
oldugunu ortaya koymugstur. Fabrikadaki bu harmonik
kirliliginin en oOnemli kaynagi kullanilan inverter

sayistmin - ¢ok  olmasidwr.  Toplam  harmonik
distorsiyonunu  azaltmak  amaciyla  fabrikadaki
kompanzasyon panosu  yerine harmonik filtre

panolarimin yerlestivilmesi onerilmistir.

1. GIRIS

Kaliteli bir elektrik enerjisi saglayabilmek igin;
enerjinin slirekliligi, gerilim ve frekansin sabitligi, gii¢
faktoriiniin 1’e yakinligi, faz gerilimlerinin dengeli
olmasi ve gerilim ve akimdaki harmonik miktarlarinin
belirli degerlerde kalmasi gibi bir takim kriterlerin géz
Oniine alinmasi gereklidir [1]. Gii¢ sistemine baglanan
ve sayilan gittikge artan inverterler, ark firinlari, giig
elektronigi elemanlari, SVC gibi nonlineer yiikler,
sistemdeki akim ve gerilim  biyiikliiklerinin
nonsiniisoidal olmasina, yani harmonik distorsiyonuna
sebep olmaktadir [1-5].

Bir elektrik gii¢ sisteminin, giivenli ve istenilen bir
bicimde caligmasi i¢in, sistemin tasarim ve yapim
asamasinda bir takim etkenler hesaba katilmalidir. Bu
etkenlerden biri de giic kalitesini belirleyen
parametrelerden  olan  nonlineer  karakteristikli
elemanlarin meydana getirdikleri harmoniklerdir.
Elektrik giic sistemindeki nonlineer elemanlar,
ozellikle de degisik gii¢ seviyesindeki motor
stiriiciileri iletim ve dagitim sistemlerinde belirgin bir
harmonik kirliligine neden olmakta ve tiiketiciye
verilen  enerjinin  kalitesini  olumsuz  yoOnde
etkilemektedirler [1-2].

Harmonikler; motorlar, generatorler kondansatorler,
transformatdrler ve enerji iletim hatlarinda ilave
kayiplara neden olurlar.

Akim ve gerilim harmoniklerinin gii¢ sistemi igindeki
etkilerini bes ana grup altinda  toplamak
miimkiindiir [6];

e Paralel ve seri rezonans dolayisiyla harmonik
seviyelerinin yiikselmesi.

e  Elektrik iiretim, iletim ve tiikketiminde verimin
azalmas.

»  Elektrik tesislerinde yalitimi zayiflattig1 igin tesis
elemanlarinin dmiirlerinin azalmasi.

*  Tesislerde arizalar meydana gelmesi.

e Gig kalitesinin bozulmasi.

Bu calismada Nigde Organize Sanayi Bolgesinde
kurulu olan ORTEKS Tekstil Uriinleri San. ve Tic.
A.S. isletmesinde harmonik 6lglimleri yapilarak enerji
kalitesi analizi gerceklestirilmistir.

2. ENERJI KALITESI OLCUTLERI
Nonsiniisoidal biiyiikliiklerin gii¢c sistemine olumsuz
etkilerinin giderilmesi ve gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi
bakimindan harmoniklerin analizi ve harmonik
biiyilikliiklerin seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir.
Gili¢ sisteminde harmonik bilesenleri bulunan, gerilim
ve akimin zamana bagl ifadeleri Fourier serileri ile
asagidaki bigimde ifade edilebilir:

v(t)= Y v, (0)= Y 2, sin(mwr+6,) (1)
n=1 n=l

i(1)= Y i,(6)= Y 21, sin(mwt+3,) @
n=1 n=l1

Burada v, ve i,, n. harmonik geriliminin ve akiminin
ani degerleri olup, DC terimler basitlestirme amaciyla
ihmal edilmistir. V, ve [, swrasiyla, n. harmonik
mertebesi i¢in gerilim ve akimin efektif degerleridir.
w; ise temel frekansa ( f) ) ait agisal frekanstir. 6, ile
0, ise sirasiyla n. harmonik i¢in gerilim ve akima ait
faz acilaridir.



Denklem (1)-(2) kullanilarak ani giig;

p(t)=v(t).i(t) 3)

olarak ifade edilir ve
ortalama degeri;

p ('t )’nin bir periyot boyunca

T
pP= J- p(t).dt 4)
0

1

T

olarak verilir. Denklem (1)-(2)-(3)-(4) yardimiyla

P=Y"V,I,c056,-5,)= Y P, (5)
n=1 n=l

olarak elde edilir.

Denklem (1)-(2) de verilen harmonikli gerilim ve
akimin efektif degerleri sirasiyla,

(6)

T o
J-iz(t)dt = fz 1} %
0 n=l1

olarak bulunur.

Harmonikli ortamda goriiniir giiciin genligi; S = V. |
seklindedir ve yaygin bir sekilde kabul edilen tanimi
ise;

§* = P+Q’+D’ (8)

bicimindedir. Burada D, distorsiyon giiciidiir.
Distorsiyon giicii aktif olmayan bir gilic olup
siniisoidal isaretli lineer devrelerde sifirdir.

Harmonik biiyiikliiklerin sinirlanmasini amaglayan ve
standartlarda ¢ok yaygin olarak kullanilan toplam
harmonik distorsiyonu gerilim ve akim i¢in sirasiyla;

n=2
THDy = 9
v v, )
2
THD, = [2 (10)

ifadelerinden yararlanilarak bulunur. Goriildigii gibi
THD, harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin, temel
bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle yiizde
olarak ifade edilir. Bu deger, harmonik igeren
periyodik dalga seklinin, tam bir siniis dalga seklinden
sapmasinin tespitinde kullanilir [1-3-4].

Gerilim ve akim, THD cinsinden agsagidaki bi¢imde
ifade edilebilir:

2
V=V, 1+(T11{5)VJ (11
2
11, 1+(%J (12)

Ayni bi¢cimde toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akimin
toplam harmonik distorsiyonu degerleriyle,

P
2 2
TR THDy \" |, ( THD,
100 100

olarak ifade edilir.

P ﬁoplam =

(13)

3. HARMONIK OLCUMU YAPILAN

SISTEM
ORTEKS Tekstii  Uriinleri San. ve Tic. A.S.
fabrikasinin  kurulu giici 4 MVA’dir. 1ki adet

34.5 kV/380 V 2000 kVA’lik trafo bulunmaktadir.

Fabrikanin ol¢im yapilan kisminin yiik dagilimini
gosteren tek hat semasi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1.Harmonik Ol¢iimii Yapilan Sistemin Tek Hat
Semasi



Sekilden de goriilecegi iizere dagitim panolariin
girisinde 3200 A’lik manyetik salter vardir. TR-2 den
cekilen giicler Sekil 1°de gosterildigi gibidir. RING-1
hatt1 360 kW gii¢ cekmektedir. Birbirinin aynisi olan 8
adet Ring Makinesi (istenilen kalinliktaki numaralarda
ipligi {ireten makine) vardir ve makineler ikili gruplar
halinde beslenmektedir. Tarak hatt1 300 kW, klimalar
500 kW ve Fitil-CPUP grubu 300 kW gig
¢ekmektedir. Geriye kalan tezgah ve yiiklerin toplam
giicii ise 100 kW’tir. Dagitim panosuna paralel bagl
kompanzasyon panosu 1600 A’lik manyetik salter ile
panodan ayrilmaktadir. Kompanzasyon sistemi iki
adet 40 kVAr’lik sabit grup, reaktif giic kontrol rdlesi
ile kontrol edilen 50 kVAr’lik 12 adet otomatik
gruptan olusmaktadir.

Isletmedeki makinelerde 0,18 kW’tan 90 kW’a kadar
degisik giiclerde motorlar ve 0,18 kW’tan 45 kW’a
kadar degisik giiclerde inverterler kullanilmaktadir.
Dogrultucu ekipmanlar, bilgisayarlar ve yan firiinleri
de yogun olarak mevcuttur. Ancak bunlarin igerisinde
en ¢ok kullanéllamt ve en fazla sayida olam
inverterlerdir.

Isletmede kullanilan bu ekipmanlar harmonik akimlara
sebep olmaktadir. Ozellikle de RING, bobin ve tarak
makinelerinde siklikla kullanilmiglardir.

Bir ring makinesinde; 45 kW’lik, ve 0,18 kW’lik iki
adet inverter mevcuttur. Birer adet 37 kW, 5,9 kW,
5,5 kW, 0,18 kW’lik ve 2 adet 3,2 kW’lik 3 fazh
asenkron motorlar kullanilmaktadir. 45 kW’lik
inverter 37 kW’lik ve 5,9 kW’lik iki motorun hiz
kontroliinii  yapmaktadir. Diger motorlarda hiz
kontrolii mevcut degildir. Bunun yani sira 24 Vpc ile
calisan PLC ve PLC finiteleri, kontaktorler, rdleler,
sensorler ve valfler mevcuttur. Bu ekipmanlarin
ihtiyact olan gerilimi elde etmek i¢in makinede 1 adet
10 A — 220 Vac/24 Vpc regiileli AC/DC konverter ve
1 adet 10 A — 600 Vpc/24 Vpe DC/DC konverter
mevcuttur. Isletmede 25 adet Ring Makinesi
bulunmaktadir. isletmede lineer olmayan ekipmanlari
biinyesinde en fazla bulunduran makineler sirastyla
Ring, Bobin, ve Taraklardir. Bu calismada makine
adetinin digerlerine oranla fazla olmasi agisindan Ring
Makinesi incelenmistir. Isletmede harcanan enerjinin
yaklasik % 40’11 Ring Makineleri tiiketmektedir.

4. OLCUM SONUCLARI

TR-2 trafosundan beslenen Ring-1 hatt1 {izerinde
enerji analizorii ile yapilan Ol¢limlerde asagidaki
sekiller elde edilmistir. Sekil 2, R fazmna ait akim ve
gerilimin dalga seklini gdstermektedir. Sekilden de
goriilecegi lizere akim dalga formu siniisoidal dalga
seklinden fazlasiyla uzaklagmistir. Bu da bu hatta ait
akimin harmonikler i¢erdigini gostermektedir.

Z32EBHEER A2

Sekil 2. R fazina akim ve gerilim dalga sekli

Sekil 3, 4 ve 5 ise sirasiyla R, S ve T faz akimlarina
iliskin harmonik spektrumlarint ve veri tablolarmi
gostermektedir. Temel harmonik bileseni her faz igin
100 A olmak tizere en yiiksek genlige sahiptir. Bu
sekillerden de goriilecegi iizere belirgin harmonikler
3.-5.-7.-11. ve 13. harmonikler olup, bunlardan
THD’ye en fazla katkist olan harmonik bileseni
5. harmoniktir. Goriildiigli iizere bu harmonigin
genligi yaklasik olarak temel harmonigin 1/4°i
kadardir. Sekillerdeki en son siitun ise THD’yi
belirtmektedir.

Tablo 1’de her faza ait akim (I), gerilim (U), aktif gii¢
(P), reaktif gii¢ (Q), goriiniir giic (S), gerilim-akim
toplam harmonik distorsiyonu (THDy - THDy), cos §,
distorsiyon gii¢ faktorii (dPf) ve ndtr akiminin rms
degeri (Inull) degerleri verilmektedir. THD;’ya her faz
icin olduk¢a yiiksek degerdedir ve bu da giic
sistemleri ve fabrika otomasyonu i¢in istenmeyen bir
durumdur.

Sekil 3. R fazina ait akim harmonik spektrumu ve
sayisal degerleri
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Sekil 4. S fazina ait akim harmonik spektrumu ve
sayisal degerleri
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Sekil 5. T fazma ait akim harmonik spektrumu ve

say1sal degerleri

Tablo 1. Her faza ait dlgiilen degerler

R Fazi S Fazi T Faz1
Urms (V) | 216,62 216,3 217,48
Irms (A) 119,91 120,29 122,85
P(kW) 24,16 24,25 24,73
Q(kVAR) | 9,53 9,50 10,11
S(kVA) 25,97 26,05 26,72
THD(U) 5,77 5,50 5,74
THD(I) 27,10 29,36 28,68
Cos ¢ 0,93 0,93 0,93
dPf 0,98 0,98 0,98
Inull(A) 7,86

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada

bir tekstil fabrikasimin harmonik

Olgtimleri yapilmistir. Yapilan Olgiimler; fabrikada
fazlasiyla kullanilan inverterlerden dolayr meydana
gelen bilylik miktarda harmonik kirliliginin varligini
gostermistir. Olgiimler sonucu elde edilen THD(I)
degeri diinya standartlarinca izin verilen degerlerin

oldukga iizerindedir. Bu yiiksek harmonikler zamanla
kondansator tahribatina, elektronik kart arizalarina,
gereksiz salter agmalarina, motor arizalarina ve
operasyonel sorunlara neden olacaktir. Ozellikle
kondansator tahribati sirasinda ortaya ¢ikabilecek
patlamalar yangin gibi ¢ok biiyilk bir riski de
beraberinde getirecektir.

Bu tesiste bulunan TR-2 hatt1 i¢in mevcut
kompanzasyon  panelinin  yerinden  ¢ikarilarak
harmonik  filtre paneline gegilmesi  yukarida

bahsedilen tiim riskleri ortadan kaldiracaktir.
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