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OZET

Enerji kalitesi glinimuzde hem ureticiyi hem de son tiiketiciyi ¢ok ilgilendirir hale gelmistir. Kaliteli
elektrik enerjisi kisaca, streklilik (kesintisiz enerji), sabit frekans ve sabit genlige sahip sintizoidal ge-
rilim ile aciklanabilir. Elektrik enerjisinin sintizoidal formdan uzaklasmasi harmonik olarak tanimlanir.
Harmonikler enerji kalitesinde cok 6nemli bir yer tutarlar. Endustriyel tesislerde 6zellikle harmonikle-
rin ve gerilim distimlerinin sik¢a rastlanmasi, hem tesiste hem de sebekede 6nemli sorunlara yol ac-
maktadir. Bu sorunlar maliyetleri etkilemektedir. Bu ¢calismada bir Tas kirma tesisinde gui¢ kalitesi 6l-
ctimleri gerceklestirilmistir. Gli¢ analizori ile harmonikler ve gerilim dismeleri 6lctimustir. Yapilan
Olcimlerde tesisin gugc kalitesi seviyesinin ¢ok kétl olmadigr gorilmastir. Bununla beraber tesise,
harmonik filtreli kompanzasyon sistemi kurulmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Gii¢ kalitesi, Harmonikler, Taskirma tesisi.

ABSTRACT

Both electric utilities and end users of electric power are becoming increasingly concerned about
the quality of electric power. Quality of electrical energy in the electrical system that is requested
continuous power (uninterrupted power), constant frequency and with constant amplitude can be
explained by sinusoidal voltage. Deformation of voltage in the form of sinusoidal waveform is ex-
plained as a harmonic. Harmonics are most important factors in decreasing quality of energy in the
electrical system. In industrial plants, existence of harmocins and voltage drop, causes serious prob-
lems both in plant and network. This problem affects the cost. In this study, a power quality measure-
ments are carried out in stone crusher plant. Harmonics and voltage drop has been measured and
evaluated with the power analyzer. In the power quality measurements, harmonic level of the plant
is not so bad. However, it is recommended that compensation system with harmonic elimination can
be established in plant.

Keywords : Powder metallurgy, Atomization, Solidification, Microstructural characterization.
1. GiRi$

Elektrik tiiketimi ve dagitiminda karsilasan prob-
lemlerin basinda gelen glic kalitesizligi sorunlar
pek cok sektdrde 6nemli isletme sorunlarina yol

acabilmektedir. Tiketilen elektrik enerjisinde is-
tenmeyen problemlerin makine ve cihazlarda ha-

ylk olarak cogunlukla asenkron motorlarin ve bu
motorlara bagli stricilerin kullanildigi diistini-
lirse, basta harmonikler olmak Uzere, dengesiz-
likler, gerilim diismeleri ve kirpismalar baslica gli¢
kalitesi problemi tlrleri olarak ortaya ¢itkmaktadir.

Teknik olarak gig kalitesi tanimi 2006 yilinda ya-

tali calisma, gereksiz durus, bozulma gibi sonucla-
riolan gtic kalitesizligi son yillarda gti¢ sistem mu-
hendislerinin karsilarina ¢ikmaktadir. Elektriksel

yinlanan Elektrik Piyasasinda Dagitim Sistemine
Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Strekliligi ve
Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmelik (Yonetme-
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lik, 2006)"te dagitim sistemi kullanicilarinin elekt-
rik enerijisi talebini; gerilimin frekansi, genlidi, dal-
ga sekli ve (i¢ faz simetrisi acisindan kabul edilebi-
lir degisim sinirlari icerisinde kesintisiz ve kaliteli
bir Sekilde karsilayabilme kapasitesi olarak tanim-
lanmaktadir.

Bu yonetmelik dagitim sebekesinde misteriler ile
dagrtim sirketi arasindaki her turlu teknik ve tica-
ri kalitesizligi duzenleyecek bir yonetmelik ola-
rak cikariimistir. Teknik anlamda EN 50160 ve IEC
61000430 (Yonetmelik, 1999; 2003) standardlari-
ni esas alan ve tim diinyada buyiik oranda kabul
edilen gug kalitesi kavramlari Glkemizde de bu Se-
kilde uygulanmaktadir. Uluslararasi standartlarda
ise gui¢ kalitesi genel bir kabul icerisinde, tiiketici
(son kullanici) ye aktarilan elektrik enerjisinin geri-
lim karakteristikleri (genlik, frekans, simetri ve dal-
ga sekli) standartlarda belirtilen sinirlar icinde kal-
masi olarak algilanmistir (Martzloff, 1997). Ayrica
gug¢ kalitesi kavraminin sadece gerilime ait degil
akima ait bir konu oldugunu da séylemek mim-
kiindir (Bollen, 2000; 2003).

Glic kalitesinin farkli sanayi kuruluslarindaki etki-
leri ve Olctimleri konusu arastirmacinin ilgi alani-
ni olusturmustur. Sektoére gore degismekle birlik-
te bir sanayi kurulusunun kullandigi elektrik ener-
jisinde meydana gelen kesintiler, dengesizlikler
ve stirekli ya da gecici bozulmalar proses ve ima-
lat makinelerinde durma, yanlis calisma ve bozuk
ariin cikarma gibi etkileri olmaktadir. Bunun so-
nucunda maddi kayiplar artmaktadir. Bu calisma-
da, ortalama bir glic tiiketicisi olan bir tas kirma
tesisinde glc kalitesi 6lclim ve izlemesi ile deger-
lendirmesi yapilmistir. incelenen tesis 800 kVA'lik
bir indirici trafodan beslenmekte olup, tesis kuru-
lu gticti 440 kW'tir. Olctimlerde HTITALIA SkylLab
9032 Gii¢ Analizori kullanilmistir. Yapilan ol¢lim-
lerde tesiste akim ve gerilim harmonikleri ile etkin
gerilimler ve yol alma sirasindaki degisimler g6z-
lenmistir.

2. GUC KALITESi KAVRAMI VE
STANDARTLARI

2, 1.Tanim ve Standardizasyon

Glic kalitesi kavramina dair pek ¢ok yaklasim bu-
lunmaktadir. Bu tanimlar icimde en iyi bilinen ta-
nim elektromanyetik uyumluluk esasina gore ya-
pilmis bir tanimdir ve bir gii¢ sisteminde belirli
bir bolgede ve belirli bir zamanda akim ve gerili-
mi karakterize eden elektromanyetik olaylar biitu-

ni olarak tanimlanmistir. Genellikle gti¢ kaynagi-
nin guvenilirligi, hizmet kalitesi ve kaynak kalite-
si gibi kavramlar ile iliskilidir. Cogu kez gerilim ka-
litesi ya da kaynagdin strekliligi terimleri de kulla-
nilir. (Yonetmelik, 1995; Bartak, 2004) Gli¢ kalitesi
ile gerilim kalitesi cogu kez ayni anlamda kullanil-
makla birlikte, akim dalga seklindeki bozulmalar
da gli¢ kalitesi problemleri arasinda sayilir. Akim
ve gerilim dalga seklinin ideal olarak saf siniis for-
munda yani frekansi ve genligi istenen degerler-
de sabit olarak olmasi, glic kalitesi olaylari icin ¢I-
kis noktasidir. Genlikte ve frekansta meydana ge-
len strekli yada gecici tiim degismeler glic kalite-
si kapsaminda degerlendirilir.

Gli¢ kalitesinin siniflandinlmasi ve karakterize
edilmesinde degisik uluslararasi standartlarda de-
gisik tanimlamalar yapilmistir. Bu tanimlamalar
genel olarak birbirine benzemekte ancak bazi ay-
rintilarda farkliliklar olabilmektedir. Tablo 1'de EN
50160 (Yonetmelik, 1999)'a gore yapilmis gli¢ ka-
litesi siniflandirmasi verilmektedir. Gorildig gibi
gug kalitesi kapsaminda ¢ok genis bir alt gruplan-
dirma s6z konusudur.

Yiksek frekansh ve cok kisa siirede olup biten
gecici bozulmalar ile yavas ve uzun sureli degis-
melerden sirekli durumdaki olaylara kadar pek
cok olay gtic kalitesi kapsami icerisindedir. Clin-
ki ozellikle endistriyel musterilerde bu olaylarin
hepsine de rastlanilmaktadir. Elektrik motorlari ve
bunlarin stirticleri stirekli halde harmonikler re-
tirken, ylklerin ve kondansatorlerin devreye girip
¢tkma anlarinda gecici olaylar meydana gelebil-
mektedir. Bunun yani sira yine ani yliklenme ya da
ylikslz kalma sonucu gerilimde diisme veya yiik-
selme meydana gelebilmektedir.

Her durumda bu olaylar, elektrigi kullanan cihaz-
larin yanlis ¢calismasina veya devre disi kalmasi-
na yol acabildigi gibi arizalanmasina da yol aca-
bilmektedir. Bunun sonucunda uretim kayipla-
ri ve mali zararlar meydana gelebilmektedir. Bir
glic kaynagindaki bozulmalarin izin verilen sinir-
lar icinde kalabilmesini saglayabilmekicin, gii¢ ka-
litesi 6lctim sonuglarinin EN 50160 da tanimlanan
sinirlar icinde kalmasi gerekmektedir.

Gerilim degisimleri iki farkli Sekilde karakterize
edilir. Bunlardan birincisi, 6zellikle gegici olaylar-
da, olayi betimleyen bir takim indislerin belirlen-
mesi digeri ise suirekli haldeki degismelerin istatis-
tiksel olarak elde edilmesi seklindedir.

Cok hizli degisen olaylarda degisim suresi ve gen-
lik gibi sistem topolojisine bagl parametrelerin
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belirlenmesi gerekir. Ozellikle kisa siireli gerilim
dismeleri, gerilim yikselmeli ve kisa - uzun ke-
sintiler ile gecici gerilimler bu kapsamda olclile-
bilir. istatistiksel veriler ile siirekli halde meydana

gelen genlik, frekans degismeleri kapsadigindan
harmonikler, kirpismalar ve dengesizlikler bu se-
kilde degerlendirilir.

Tablo 1. EN50160a gore giic kalitesinin siniflandiriimasi.

Kategori Frekans Spektrumu Siire Genlik
1.0 Gegici Olaylar

1.1. Darbeli
Nanosaniyeler 5 ns yiikselme <50ns
Mikrosaniyeler 1 ps ylkselme 50ns1ms
Milisaniyeler 0.1 ms yiikselme >1ms
1.2. Salinimhi
Disiik frekansli <5 kHz 0.350 ms 04 pu
Orta frekansl 5500 kHz 20 ps 08 pu
Yiiksek frekansl 0.55 MHz 5us 04 pu
2.0 Kisa siireli degismeler
2.1. Anlik
Diisme 0.530 periyot 0.10.9 pu
Yikselme 0.530 periyot 1.11.8pu
2.2. Ani
Kesinti 0.5 per—3sn <0.1pu
Diisme 30 per—3sn 0.10.9 pu
Yikselme 30 per —3sn 1.11.4pu
2.3. Gegici
Kesinti 3sn—-1dk <0.1pu
Diisme 3sn-1dk 0.10.9 pu
Yikselme 3sn—-1dk 1.11.2 pu
3.0 Uzun sireli degismeler
3.1. Suirekli Kesintiler >1dk 0.0 pu
3.2. Dusuk Gerilim >1dk 0.80.9 pu
3.3. Asir1 Gerilim > 1dk 1.11.2 pu
4.0 Gerilim dengesizligi Surekli Hal 0.5 %2 %
5.0 Dalga sekli bozuklugu
5.1. DC offset Surekli hal 0 %0.1 %
5.2. Harmonikler 0-100. Harmonik Surekli hal 0% 20 %
5.3. Ara harmonikler 0-6 kHz Surekli hal 0% 2%
5.4. Centikler Siirekli hal
5.5. Glriltiler Genis band Sirekli hal 0% 1%
6.0 Gerilim dalgalanmalari <25Hz Kesikli 0.1 %7 %
7.0 Frekans degisimleri <10sn

2. 2. Giig Kalitesi Ol¢iimii

Gug kalitesi parametrelerinin 6lgimu, olctlmek
istenen parametre ve Ol¢lim sekline gore degisik-
likler gostermektedir. Genellikle “gli¢ analizorleri”
veya “gui¢ kalitesi analizorleri” 6l¢limlerin vazge-
cilmez aracidir. GUg kalitesi 6l¢ciim cihazlari genel-
likle 1000 V a kadar direkt olarak sebekeye bagla-
nabilme yetenegine sahiptir. Ancak akim dl¢limle-
rinde mutlaka bir akim klempi ile yani akim trafo-
su ile 6lclim gerekmektedir. Bu sekilde hem akim
ve hem de gerilim tiim fazlarda 6lctilmektedir. Se-
kil 1'de bu 6l¢lim gdsterilmistir.

Bu calismada Tablo 1'de bahsedilen giic kalite tur-
lerinden harmonikler ile gerilim seviyesi dikkate

alinmistir. Harmonikler 6zellikle son yillarda lke-
mizde de sanayide ciddi olarak ele alinan konular
arasina girmistir. 2006 yilinda yayinlanan ve 2010
yilindan itibaren yaptirimlari ile birlikte uygulan-
masi planlanan Elektrik Piyasasinda Dagitim Siste-
mine Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Sureklili-
gi ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmelik (Yonet-
melik, 2006) ile glic kalitesi 6lciimleri ve kalite li-
mitleri belli bir diizene girmistir. Adi gegcen yonet-
melik esas itibariyle EN 50160 standardina dayan-
maktadir. Buna gore dagitim sebekelerinde geri-
lim ve akim harmonikleri icin olmasi gerek sinirlar
asagidaki Tablo 2 ve 3'deki gibi olmaldir.
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Sekil 1. Giig kalite analizorleri icin 6lcme semasi.

Tablo 2. Gerilim harmonikleri icin sinir degerler.

Tek harmonikler Cift harnomikler
3’un katlar1 olmayanlar 3’un katlar olanlar
Harmonik siras1| Simir deger (%) Harmonik sirasi Siir deger (%) | Harmonik siras1 | Siir deger (%)
h h h
5 % 6 3 % 5 2 % 2
7 % 5 9 % 1,5 4 % 1
11 % 3,5 15 % 0,5 6....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5
17 % 2
19 % 1,5
23 % 1,5
25 % 1,5
Gift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik icin tanimlanan degerin % 25'i ile sinirlandiriimistir.
Tablo 3. Akim harmonikleri icin maksimum yiik akimina (1) gére sinir degerler.
Tek harmonikler
[ <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

3. TAS KIRMA (KONKASOR) TESISINDE
GUC KALITESi OLCUMU

Bu calismada; Olgcimler bir tas kirma tes-
isinde gerceklestirilmistir. Tesis trafosu 800 kVA
olup, trafonun 0.4 kV (AG) tarafinda Slgiimler
gerceklestirilmistir. Tesiste yer alan makineler
ve gu¢ bilgileri Tablo 4'de verilmektedir. Tesis
kurulu giicii 440 kW'tur. Tesisin tek hat semasi
ise Sekil 2'de verilmektedir. Tesiste trafonun
AG baralarinda 6lcim yapilmistir. Olctimler
sirasinda tesisin tam kapasite c¢alismadigi
belirlenmistir. Yapilan dl¢iimler dogrudan bes-
leme barasindan yapilmistir. Kompanzasyon
barasi ana baradan uzakta oldugunda aynianda
Olcum yapilamamistir.

3. 1. Harmonik Olgiimleri

Ayni noktada kisa araliklarda c¢ok sayida
dlcim gerceklestirilmistir. Olciimler genel iti-
bariyle birbirlerine yakin sonuclar vermistir.
Bu nedenle sadece bir Olciime ait sonuclar
asagida Tablo 5'de verilmistir. Tablo 5'de verilen
Olcim sonuglarindan akim toplam harmonik
bozulmasinin % 7.5'lar dolayinda oldugu gorul-
mektedir.

Gerilimicinde % 5 dolayinda gerceklesmektedir.
Bu olclime ait gerilim ve akim dalga sekilleri
siraslyla Sekil 3 ve Sekil 4de gosterilmistir. Ayni
seklide Sekil 5 ve Sekil 6'da gerilim ve akimda
gorilen harmonik spektrumu bar grafik olarak
gosterilmistir.
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Ornek 6lciimde 5 ve 7. harmoniklerin varhgi
gozlenmistir. Yukarndaki 6lctimlerdeki harmonik
genliklerinin ylizdelik degerleri ise Tablo 6'daki
gibi gerceklesmistir.

Bunun yani sira 6lclim esnasinda bir adet gerilim
dismesi (sag) kaydedilmistir. Bu bilgi Tablo 7'de

goriilmektedir. Fazlarin birinde Gerilim 206 V'a
inmistir. Bu diisme tesisteki 132 kW'lik motorun
bosta iken yol verilmesi sirasinda kaydedilmis
bir veridir. Bu esnada genligin diistigiu azami
deger 206 V olmustur. Motorun bosta yol almasi
bu dismeyi sinirlamistir.

<4

36 KV
1 x50 mm’ NYY /75 S00KVA
I 7\ ) 0.4/0.231 kV
60x10 mum’ Cu
I¢ IHTIYAC 204

-

64 ug
QDD 15VA

36 NYY

3x1200 A

ﬁﬁ A

®eew
CE 3x1200/54 o
CLO0,5 25kV Ar
60x10 mm’ Cu 400420 V- S0 Hz
e de e ke b L L b ke bl kol k]
e e e e e £ fo o fue
£ g g g 8 g

Sekil 2. Tas kirma tesisi tek hat elektrik semasi.

Sekil 3. Harmonikli gerilim dalga sekli.

Sekil 4. Harmonikli akim dalga sekli.

Sekillerden de gorildigi gibi akim dalga seklindeki bozulum gerilim dalga sekline gore daha fazla
olmustur.
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Sekil 5. A fazi gerilimi harmonik spekturumu.

Tablo 4. Tagkirma tesisi gli¢ bilgileri.

Sekil 6. A fazi akimi harmonik spekturumu.

Unite Motor Giicii (kW)
Avdinlatma 7
Titresimli Besleyici 15
Ceneli Kirici 132
Bant Konveyor (1000 mm) 7.5
Bant Konveyor (Geri Déniis) 5.5
Bant Konveyor (600 mm) 6x5.5
Bant Konveyor 11
Primer SekonderTersiyer Kirici 185
Bant Konveyor 22
Titresimli Elek 22
TOPLAM 440
Tablo 5. Giig ve enerji akisi sonuglari.
151 phase 2nd phase 3rd phasze Total infio
Signul Values Signul Vulues Signnl Wolues Signol Values
Ugage 23265 Ugus 232,10 Ugis 230,96 Proti kW) 295,53
S(kVA) 124,55 S(kVA) 120,42 S(EVAL 118,72 Ototikvar) 210,82
THIL(LY 4492 THL{LY 4,78 THIMLY) 4,51 cosFltot 051
PkW ) 98,01 PLLW) 104,58 PLW) U404 Ul 12 04,87
T 537,00 Tanas 51881 lgag 314,04 Ul 23 402.14
L kvar) 7998 £ kvar) 50,16 i kvar) 71.69 UL i3 397,91
THD} 7.88 THIHIY 7,82 THIHI) £S5
cosll 0.77 cosll .87 cosl| 0,80
drr 0,77 dpr .67 dPr 0,80

THD : Total harmonic distortion - toplam harmonik bozunumu; dPf: Distorsiyon gii¢ katsayisi; URMS: Ger-
ilim etkin degeri; S(kVA): Goriiniin giic; P(kW): Aktif glic; IRMS: Akimin etkin degeri; Q(kvar) : Reaktif glic.

Tablo 6. Ornek 6l¢iim harmonik bilesenleri.

Ul 1] U2 12 U3 13
3, Harm Y% 4,39 % 7.41 % 4.36 e 7.62 B 4,36 % 8,11
7. Harm % 2.16 % 258 " 1.34 % 1.53 % .73 % 2,52
THD U492 %o 788 4,78 % 7.82 o 4,91 Y 851
Tablo 7. Kaydedilen gerilim diisiimii verisi.
Phase Type Date & Time Diuration (s) Extreme
3 Sag " 16.03.08 14:34:22:05 0.02 206.54
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4, GLCUM SONUCLARININ DEGERLEN-
DIRILMESI

Tablo 6'daki sonuglardan 6lcim yapilan isletme-
de gerilim harmoniklerin yonetmelik ve standart-
lara uygun oldugu gorilmustir. Hem 5nci hem de
7nci gerilim harmonikleri % 5 ve % 6’ nin altinda
gerceklesmistir. Ancak akim harmoniklerinde de-
gerler biraz ylksektir. 5. harmonik icin % 4 gibi bir
sinir var iken yaklasik iki kati degerde bir harmo-
nik ol¢lilmstdr. 7. harmonik ise limitler dahilinde-
dir. Bu durumda bu isletme i¢in 5nci akim harmo-
nigi sinirlar Gstl olarak gdzlenmistir. Harmonikle-
rin diisiik kalmasinda tesiste motorlarin hiz kont-
roli icin herhangi bir evirici veya siirlicli olmama-
si sOylenebilir.

Kayitlarda motorlardan biri durdurulup bosta yol
verdirilmistir. Bu esnada gerilim 206 V’a kadar in-
migtir. Bu tesiste yol verme islemi yildiz/licgen
baglanti ile gerceklestiriimektedir. Direkt yol ve-
rilmediginden gerilim ¢ok biyuk oranda azalma-

mistir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Glc kalitesinin kiclik ve orta olcekli tiiketicilerde
de bir sorun olarak karsimiza ¢iktigi bilinmektedir.
Bu calismada incelenen tesiste herhangi bir mo-
tor slirliclisii olmamasina ragmen akim harmonik-
lerinin limitlerin biraz (izerinde seyrettigi anlasil-
maktadir. Bu tur tesislerde harmoniklerin filtrelen-
mesi yeterli bir ¢dzlim saglayacaktir. 5. harmonik
icin pasif sont filtre ile sorunu gidermek mimkan-
dir. Bu filtrenin kompanzasyon tesisi icinde olma-
si yani harmonik filtreli kompanzasyon tesisi ku-
rulmasi ¢6ziim olarak 6nerilmektedir. Boylece her
iki sorun icin ortak ¢6ziim elde edilebilir. Yol ver-
me sirasindaki gerilim diistimleri icin yumusak yol
vericiler kullanilabilir. Bunun yaninda motorlarin
yuksUz olarak direkt yol verdirilmesi gegici bir ¢6-
zUm olarak énerilmektedir.
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