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OZET

Gic kalitesi problemi gerilim ve/veya akimin nominal siniis dalga formundan
sapmast olarak tanimlanabilir. Gli¢ kalitesi problemleri genellikle gerilim
diisimleri/ytikselmeleri ve harmonikler ile ilgilidir. Hatta kullanilan kablo kesiti,
kullanilan iletkenin iletkenlik katsayisi, hat uzunlugu, hattan gecen akim siddeti
gerilim diisiimiine neden olan etkenlerdir.

Endiistriyel isletme tasarlanma asamasinda gerilim diisimi hesab1
yapilmaktadir. Bu hesap yapilirken es zamanlilik katsayis1 biliylik 6nem arzetmektedir.
Bu tezde bir endiistriyel isletmede meydana gelen gerilim diisiimleri iizerine analiz
caligmalar1 yapilmigtir. Endistriyel isletmede kaynak makineleri i¢in kurulan elektrik
alt yapisinda gerilim diisimleri meydana gelmektedir.Gerilimdeki  bu
diisiimlerendiistriyel tesisin etkili bir sekilde ¢aligmasini engellemektedir. Gerilim
diisimiiniin nedenleri lizerine yapilan incelemelerde faz-faz geriliminin distiiga tespit
edilmistir. Bu durum trafo ve elektrik alt yapisinin, kaynak ekipmanlarinin ani giiclinii
karsiliyamamasina sebep olmaktadir. Bu problemi gidermek icin ilgili endiistriyel
tesiste ¢esitli onlemler alinmistir. Bu 6nlemler, kompanzasyon sisteminde tek fazli role
yerine ii¢ fazli role kullanilmasi, kompanzasyon sisteminin ii¢ kademesini sabite alarak
reaktif akimi1 sinirlama, kompanzasyon sisteminde bulunan tristor kart1 yerine devreye
daha hizli giren tristor karti ile degistirilmesidir.

Alinan o6nlemlerin kalict olmadigi ve problemin yinelendigi goriilmiistiir.
Problemin tekrar etmesinden dolay1 yeni ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Trafonun
degistirilmesi ve elektrik tesisatinin yenilenmesi baslica yeni ¢6ziim yOntemi
olmustur.

Bu ¢alismada darbeli yiikler ve sistemde bulunan tiim ekipmanlarin modellemesi
yapilmistir. Boylece biiyiik bir endiistriyel sistemin devreye alinmadan 6nce bu tez
caligmasinda gelistirilen arayiiz ile sistemde kullanilan darbeli yiiklerin gerilim

diistimiine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler:Gii¢ Kalitesi, Gerilim Diisiimii, Darbeli Yiik, Uretim

Tesisleri.



SUMMARY

The power quality problem can be defined as the deviation of voltage and / or
current in nominal sine wave form. Power quality problems are usually related to
voltage drops / increases and harmonics. In fact, the cable cross-section area, the
conductivity of the cables, the length of the line, the current intensity passing through
the line are the main factors that cause the voltage drop in power system. In industrial
facilities design phase, voltage drop calculation is carried out, by using coindence
factors. Thuschoosing proper coindence factors is curicial for the design of electrical
installation. In this thesis, analysis were carried out on voltage drops occurring in an
industrial facility mainly consist of welding machines. These voltage drops prevent the
industrial facilities from operating effectively. Investigations on the causes of voltage
drop have shown that phase-to-phase voltage significantly decreases due to high
currents drawn by the welding machines which have intermittent nature. This situation
causes the transformer and electrical infrastructure to fail to meet the sudden power
requriments of welding equipment. Various measures have been taken at the relevant
industrial facility to solve the problem. These measures include the use of a three-
phase relay instead of a single-phase relay in the compensation system, limiting the
reactive current by stabilizing the three stages of the compensation system, replacing
the thyristor board in the compensation system with a faster-acting thyristor board.

It was observed that the measures taken were not permanent and the problem
recurred. New solution have been developed as the replacement of the transformer and
the renewal of the electrical installation has become the main solution method.

In this study, intermitent loads i.e. welding machines and all the equipments in
the system are modeled and their effects on the voltage profile of the system simulated.
It is cocluded that by using extensive simulations before the commissioning of a
similar industrial system, the effect of pulsed loads, used in the facility,can be
investigated with the interface developed in this thesis. In addition to that, number of
the machines that could work without failure can be determined using developed

interface.

Key words: Power Quality, Voltage Drop, Intermittent Load, Power

Installations.
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1. GIRIS

19. YY’da sanayi devriminin gerceklesmesi ile birlikte sanayi ve endiistride
elektrik enerjisinin yeri ve Onemi artmistir. Endiistriyel tesislerde elektrik enerjisi
sistemin en Onemli yap1 tasini olusturmaktadir. Bununla birlikte talebin karsilanmasi
icin elektrik enerjisinin Kkesintisiz ve kaliteli bir sekilde tretilmesi, iletilmesi ve
dagitilmas1 gerekmektedir[1]. Bu durum elektrik enerjisinin kaliteli olmas1 ya da
mevcut durumun Kkalitesinin  artirilmasi  yoniinde yapilan c¢alismalara hiz
kazandirmistir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarin artmasini saglamistir. Bu ¢aligmalar
enerjinin devamliligl, sebeke frekansinin sabitligi, tiiketiciye ulagan gerilimin
sinilizoidal olmasi ve siniizoidal formunu korumasi, gii¢ faktoriiniin istenen deger olan
bire yakin olmasi ve o degerde sabit tutulmasi, fazlar arasi gerilimin dengede olmasidir
[2].

Yukarda belirtilen gii¢ kalitesi problemlerinden gerilim degisimleri bu tezde
birincil olarak incelenecektir. Gergek bir endiistriyel tesiste kaynak makineleri bazinda
gerilim diisimii problemi ele alinmistir. Bir endiistriyel isletmede kaynak makineleri
icin kurulan elektrik alt yapisinda gerilim dalgalanmalart meydana gelmektedir.
Gerilim dalgalart endiistriyel tesisin etkili bir sekilde ¢alismasini engellemektedir.
Gerilim dalgalanmalarinin nedenleri iizerine yapilan incelemelerde faz-faz geriliminin
330 V’lara kadar diistiigii tespit edilmistir. Bu durum trafo ve elektrik alt yapisinin,
kaynak ekipmanlarinin ihtiya¢ duydugu ani giicii karsiliyamamasina sebep olmaktadir.

Bu problemi gidermek icin ilgiliendiistriyel tesiste ¢esitli onlemler alinmistir.
Alman 6nlemler tezde detayl olarak anlatilmistir. Alinan 6nlemlerin yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Yeterli olmayan yontemlerin neden yeterli olmadig: tespit edilmistir.
Bununla birlikte basit bir arayliz gerceklestirilerek gerilim diisiimlerinin neden oldugu
durumlar belirlenmistir. Boylece hem mevcut endiistriyel tesisin durumu incelenmis
olup hem de ileriye doniik yapilacak yatirimlarda sistem dizayni hakkinda gerilim

diisiimii bazinda fikir olusturmasi saglanmistir.



1.1. Tezin Amaci

Bu tezin ana amaci, endiistriyel igletmede yasanan gerilim diisiimlerinin sebep
oldugu kaynak makinelerinin durmasi, kaynak kalite problemi sorunlarin1 ¢6zmektir.
Bunun i¢in ATP-Draw programi kullanilarak sistemin parametre hesabi yapilmistir
[3]. Elde edilen parametreler kullanilarak arayiiz gelistirilmistir. Boylece sistem
kurulmadan Once sistem operatdrii ve sistem sorumlular1 yapilan simiilasyonlar
yardimiyla sistemde birlikte ¢alisacak makineleri girip, sistemde gerilim diistimii olup
olmayacagim tespit edebileceklerdir. Bu durum daha efektif yatirnm planlar
yapilmasini saglayacaktir. Bununla birlikte ekstra yatirrm maliyetinin niine gegilmesi

saglanabilinecektir.

1.2. Tezin Sinirlar:

Giig sistemlerinde, cesitli enerji kalite problemleri mevcuttur. Bunlardan en
onemlilerinden biri, gerilim degisimi problemidir. Bu tezde incelenen problem temel
olarak gerilim degisimi problemidir [4]. Bir endiistriyel isletmede meydana gelen
gerilim degisimi problemi i¢in analizler 1 MVA 34.5 kV/ 0.4 kV’luk kaynak makinesi
transformatorii igin yapilmistir. Kaynak makineleri tek-faz ve iki-faz olarak
modellenmistir. Ug¢-faz kaynak makinesi modelleme disinda tutulmustur. Kaynak
makinesi ile trafo arasindaki baglantilar i¢in 3x1 tek damarl kablolalar kullanilmistir

[5]. Diger tip kablolar ilgili endiistriyel tesiste kullanilmadigi i¢in analiz edilmemistir.

1.3. Tezin Yapisi

Tez akis1 su sira ile devam etmektedir. Tezin ikinci boliimiinde literatiirde
bulunan gii¢ kalitesi tanim1 ve problemleri anlatilmigtir. Bununla birlikte gerilim
diisiimiiproblemi detayli olarak incelenmis, kullanilan standartlar verilmistir. Ayrica
ornek endistriyel tesis tanmitimi yapilmistir. Tezin dglincii bolimiinde gerilim
diistimiinii gidermek i¢in alinan dnlemler detayli olarak anlatilmistir. Tezin dérdiincii
boliimiinde ise ilgili endiistriyel tesisin modellenmesi ger¢eklestirilmistir. Tezin
besinci boliimiinde endiistriyel tesisdeki makinelerin gerilim diismesi problemi farkl

durum senaryolar1 olusturularak analiz edilmistir. Boylece gerilim diistimiiniin

2



yasandigl durumlar belirlenmistir. Tezin altinct ve son kisminda sonug ve Oneriler

verilmistir.



2. GUC SISTEMI KALITE PROBLEMLERI

Tezin bu bolimiinde gii¢ sistemlerinde meydana gelen enerji kalite
problemlerinin literatiir arastirmasi  gergeklestirilmistir.  Elektrik  enerjisinin
tiretiminden son tiiketiciye kadar olan siiregte varlig1 ve siirekliligi saglanmalidir. Bu
siirecin etkinligi giic kalitesi olarak isimlendirilebilir [6]. Bununla birlikte tretilen
gerilimin sabit sebeke frekansinda olmasi, sabit ve siniizoidal formda olmasi da gii¢
kalitesi olarak isimlendirilebilir. Gii¢ sistemindekullanilan yiikiin karakteristiginin
non-lineer olmasi, gii¢ sisteminde meydana gelen Kesintiler ve gii¢ sisteminde
gerceklesen arizalar bu siireci etkilemektedir. Giig sisteminin kalitesine etki eden
faktorler genellikle gerilimin genlik veya a¢1 degerinin belirli  siireler
icerisindedegismesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum gii¢ sisteminde bulunan
ekipmanlar etkin bir sekilde galismasini engellemektedir [7]. Temel olarak enerji kalite
problemleri

e Bozulmalar
e Dalgalanmalar
e Kirpismalar

e Dengesizlikler

olarak siniflandirilabilir [8]-[16]. Siralanan bu problemler agiklanip, bu problemlerin

modellenen endiistriyel tesiste yarattig1 problemler detayli olarak anlatilacaktir.

2.1. Bozulmalar (Harmonikler)

Gerilimde meydana gelen dalga seklindeki bozulmalar bir gii¢ kalitesi
problemidir. Bu problem harmonik teorisi ile incelenebilir. Harmonik, akim ve gerilim
dalga seklinin ideal formundan uzaklagmasidir. Temel dalga disindaki sinuzoidal
dalgalara hramonik denir. Sanayide kullanilan bir¢ok ekipman harmonige neden
olmaktadir. Bu ekipmanlardan bazilar1 kaynak makineleri, motorlara bagh siiriiciiler,
senkron makinenin ani hiz degisimleri, glines ve riizgar enerjisi konvertorleri,
elektronik balastlar, anahtarlamali gii¢ kaynaklari, giic elektronigi ekipmanlari,

doyuma sahip olabilecek bobin igeren ekipmanlardir.



2.2. Dalgalanmalar

Dalgalanmalar, gerilimin diizenli veya diizensiz periyotlarla farkli bir degere
erismesidir. Gerilim dalgalanmalarina sebep olarak kaynak makineleri ve
kompresorler gosterilebilir. Ark firinlar1 gibi cihazlarda ise gerilim periyodik veya
rastgele dalgalanmaktadir. Bununla birlikte arizalar ve desarj durumlarinda da

dalgalanmalar meydana gelmektedir [17].

2.3. Kirpismalar

Kirpigmalar, aydinlatma elemanlarinda olusan ve c¢iplak gozle (herhangi bir
Olgim cihazina ihtiyag duyulmaksizin) goriilen 151k siddetinin anlik olarak
degismesidir. Bu durum balastlarin, desarj lambalarinin gerilim degismelerinden
etkilenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Aydinlatmanin verimini etkiledigi i¢in gii¢ kalitesi

problemi olarak gosterilebilir.

2.4. Faz Dengesizligi

Elektrik sisteminde belli bir noktada faz gerilimleri arasindaki genlik ve faz
acilarmin birbirlerinden farkli olmasi durumudur [18]. Genel olarak dengesiz hatlar
veya li¢ fazli sistemden beslenen tek faz yiikler sebep olmaktadir. Bu yiiklere 6rnek
olarak iki fazli kaynak makineleri gosterilebilir. Bu durum notr noktasindan
dengesizlik akiminin akmasina ve hatali l¢iimlere neden olmaktadir. Bununla birlikte
dengesizlikler sistem kayiplarinin artmasina, donen makinelerin vuruntulu

calismasina, trafolarin 1sinmasina sebebiyet vermektedir.

2.5. Rahatsizhiklar

Gli¢ sisteminde meydana gelen kisa siireli arizalar sonucunda kararli durumda

olusan gecici degisiklikler rahatsizliklar olarak isimlendirilmistir. Bu rahatsizliklar;

e Kesilmeler



e Gerilim Sismesi
e  Gegici Olaylar
e Gerilim Centikleri

e Gerilim Diigsmesi

olarak siralanabilmektedir [19].

2.5.1. Kesilmeler

En az bir yarim dalga boyu siiresince gerilimin sifir degerini almasidir. Sebebi
olarak elektrik sebekesinde gergeklesen arizalar gosterilebilir [20]. [21] numarali
referansta belirtildigi gibi kesicilerin agma yapmasi ve tekrar geri kapama sirasinda

kesilmeler gdzlemlenir.
2.5.2. Gerilim Sismesi
Gerilim sigsmesi ve yiliksek gerilim olmak tizere iki grupta ele alinabilir. Gerilim

sismesi, gerilimin genliginin yarim periyot ile bir dakika arasinda nominal degerinin

1.1-1.8 pu araligina yiikselmesidir [21].

250

200

150

100

Gerilim
v)

-50

-100

-150
-200

-250 - zaman ( milisaniye )

Sekil 2.1: Gerilim yiikselmesi dalga formu.

Yiiksek gerilim ise gerilimin genliginin bir dakikadan uzun siire i¢in 1.1-1.2 pu

araligmma yiikselmesidir. Gerilim yiikselmesine neden olarak yik azalmasi



gosterilebilir. Sekil 2.1 ile 6rnek bir gerilim sismesi dalga formu gosterilmistir. Sekil

2.1 incelendiginde gerilim genliginin arttig1 goriilmektedir.
2.5.3. Gegici Olaylar

Gerilim ¢okmesi ve sismesinden daha kisa siireli (azami yarim periyot) gerilim
degismeleri olarak tanimlanmaktadir. Buna gii¢ sistemindeki ani degisikler neden
olarak gosterilebilmektedir. Siirelerine gore iki ayri grupta incelenebilmektedirler.
Bunlar kapasitér banklar1 gibi rezonansa neden olabilecek yiiklerin anahtarlanmasi
veya kisa devreler sonucunda meydana gelen milisaniyeler mertebesindeki salinimli
gecicilikler ve ark veya izolasyon bozulmalar1 gibi mikro saniyelik darbelerdir. Sekil

2.2 ile 0rnek bir gegici olay (transient event) gdsterilmistir.

| ARV
VERVE

Sekil 2.2: Gegicilik dalga formu.

+V

2.5.4. Gerilim Centikleri

AC-DC doniistiirticiilerde komutasyon sirasinda faz-faz kisa devresinin neden
oldugu periyodik gegciciliklerdir. Cok ani gerilim yiikselmesi ve ana dalgada meydana
gelen sifir gecislerden dolay1 elektronik ekipmanlar zarar gormektedir. Bir gerilim

¢entigi ornegi Sekil 2.3 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Gerilim ¢entigi dalga formu

2.5.5. Gerilim Cukurlasmasi

Gerilim ¢ukurlasmasi gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir siire %80’den
daha diisiik bir degere diismesi olayidir. Gerilim ¢ukurlasmasina neden olarak sebeke
yetersizligi, asir1 yiiklenme, motorlarin yol almasi ve arizalar gosterilebilir [19]. Ornek
bir gerilim diismesi dalga formu Sekil 2.4 ile gosterilmistir. Sekil 2.4 te goriildiigii gibi
yaklagik 0.03 saniyede gerilim yaklasik %50 oraninda diigsmiistiir.
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\/\/ V'V \/\/

0.04 0.05 0.06 007 0.08

Zaman ( Saniye )

Sekil 2.4: Gerilim ¢ukurlagsmasi dalga formu.



2.6. Sonuc¢ ve Degerlendirme

Birgok isletmede ¢esitli giic kalite problemleri yaganmaktadir. Bu problemler,
bazi isletmelerde 6nemli sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlar, isletmelerde
makinelerin durmasi, iiretilen hatali pargalar olarak tanmimlanabilir. Gii¢ kalite
problemlerinin tespiti ve ¢0ziimiine yoOnelik bazi isletmeler enerji Ol¢limii
yaptirmaktadir. Bu Olgiimler, gerilim, akim, aktif gii¢, reaktif giic, goriiniir giic,
frekans, harmonik Ol¢iimler vb.’dir. Bu dSlgiimler neticesinde sistemde gii¢c kalite
problemi tespit edilmesi durumunda, bu probleme karsilik 6nlemler alinmalidir. Bu
tezde giic kalite problemlerinden Onemli olan gerilim cukurlagmasi (diismesi)

probleminin tespiti ve bu probleme yonelik alinan 6nlemlerden bahsedilecektir.



3. ENDUSTRIYEL TESISIN TANITILMASI VE
YASANAN PROBLEMLER

Bu béliimde endiistriyel isletmenin tanitilmasi, bu endiistriyel isletmede yasanan
problemler anlatilmistir. Endiistriyel tesiste kaynak makineleri bulunmaktadir. Bu
makinelerle otomotiv sac parcalarina kaynak yapilmaktadir. Isletme devreye girdikten
sonra kaynak makinelerinde duruslar ve {retilen pargalarda kalite problemleri
meydana gelmektedir. Bu problemlerin sebebi makinelerin giris geriliminde meydana
gelen diisiik gerilimlerdir. Bu problemlere yonelik 6l¢iim ve analiz ¢aligmalarindan
tezin diger boliimlerinde bahsedilecektir.

Bu tez kapsaminda secilen tesiste farkli yillarda yapilan ayni parsel i¢inde ii¢
adet fabrika bulunmaktadir. Analiz ve modelleme i¢in fabrika iki secilmistir. Fabrika
iKinin secilmesi sebebi isletme devreye girdikten sonra kaynak ekipmanlarinda diisiik
gerilim hatalarinin ¢ikmasidir. Ilgili fabrikada presler, kaynak makineleri, yardimei
isletmeler ekipmanlar1 bulunmaktadir.

lgili isletmede bes adet trafo bulunmaktadir. Bunlardan iki tanesi 2000 kVA
pres hatlarini besleyen trafolar, iki adet 1000 kV A kaynak hatlarin1 besleyen trafolar,
bir adet 2000 kVA yardimci isletmeler ekipmanlarini besleyen trafo bulunmaktadir.
Tesisin tek hat semas1 Sekil 3.1 ile gosterilmistir. Ilgili kaynak ana panolarindan ikiser
adet busbar hatt1 ¢ikmaktadir. Busbar hatlarinin nominal akimi 1000 A’dir. Kaynak
hatlarinda ii¢ adet kedi yolu bulunmaktadir. Birinci kedi yolunda bir adet busbar, ikinci
kedi yolunda iki adet busbar, iigiincii kedi yolunda bir adet busbar hatt1 bulunmaktadir.
Bu busbar hatlara bagli dagitim panolar1 ve dagitim panolarina bagli kaynak robot
hatlar1 vardir. Sadece kaynak hattina ait tek hat semas1 Sekil 3.2 ile gdsterilmistir.
Endiistriyel isletmede c¢esitli kaynak makineleri vardir. Bu makineler, ark kaynak
makinesi, manuel kaynak makinesi, robot kaynak makineleri vb. makineleridir.
Kaynak zamanlar1 parcadan parcaya gore farklilik gostermektedir. Ark kaynak
makinesinin ¢alisma siiresi on saniye kadar stirebilirken, manuel kaynak makinelerinin
caligma siiresi ii¢ yliz milisaniye seviyelerindedir. Ortalama makine giicleri genel
olarak 30 kVA ile 297 kVA arasinda degismektedir. Makinelerin normal calisma

sartlarindaki durumu ilgili boliimde detayli sekilde incelenecektir.
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3.1. Endiistriyel Tesiste Yasanan Problemler

Kaynak boliimiindeki ekipmanlarda sik sik duruslar meydana gelmektedir. Bu
duruglarla birlikte isletmede iiretilen parcalarda kalite problemleri meydana
gelmektedir.

Isletmede meydana gelen duruslar iiretimin verimini diisiirmektedir. Bu durum
6/24 ve stoksuz calisan bir isletme icin kalite problemi olan parca sayisinin artmasina
neden olmaktadir. Bundan dolay1 iiretim operatdrleri, biitiin parcalarin %100 gozle
kontroliinii yapmaktadir. Riskli goriilen parcalar kalite boliimiine bildirilmektedir.
Kalite personelleri mikron seviyesinde dl¢tim yapabilen mikroskoplarla riskli goriilen
pargalarin detayli kontroliinii yapmaktadir. Bu durum hem zaman alict hem de kalite
problemi olan pargalarin dogrudan sevkiyati riskini artirmaktadir. Kalite
problemlerine 6rnek vermek gerekirse; spot ayrilmasi, kaynak catlagi, kilcal kaynak
catlagt ve yigilma problemleri gosterilebilir. Bu problemler, ya makine
parametlerinden kaynakli ya da makine giris geriliminden kaynakli oldugu
bilinmektedir. Bu olusan problemler igin oncelikli olarak kaynak makinelerinde hata
olup olmadig1 incelenmistir. Bu nedenle kaynak makinelerine ait parametreler (kaynak
stiresi, kaynak makinesinin kaynak akimi) incelenmis olup, herhangi bir sorunla
karsilagilmamistir. Boylece problemin kaynak makinelerinden kaynakli olmadigi

sonucuna varilmistir. Dolayisiyla makinelerin giris gerilimine odaklanilmistir.

Kalite problemlerinden spot ayrilmasi Sekil 3.3 ile gosterilmistir.

Sekil 3.3: Spot ayrilmasi.
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Sekil 3.3 incelendiginde kaynak sonrasinda ii¢ adet sac par¢anin kaynamadigi
goriilmektedir. Bu durum gerilim diisiimiiniin fabrika iiretim bandini etkileyen fiziksel
bir sonucudur. Kaynak ¢atlagi problemi ise Sekil 3.4 ile gosterilmistir. Sekil 3.4 elips

igerisinde kaynak c¢atlagi gosterilmistir.

Sekil 3.4: Kaynak catlag:.

Bir diger fiziksel kaynak problemi kilcak catlak problemidir. Kilcak catlak
problemi Sekil 3.5 ile gosterilmistir.

Sekil 3.5: Kilcal catlak 6rnegi.
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Sekil 3.6 incelendiginde niifuz etmemis kaynak gorseli mevcuttur. Gerilim
diistimii esnasinda kaynak tam olarak yapilamadigindan, par¢a da kalite problemi

meydana gelmistir.

| NUFUZ ETMEMIS
KAYNAK (YIGILMA)

Sekil 3.6: Yigilma ornegi.

Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’dan goriildiigii tlizere gerilim
diisiimleri cesitli kaynak problemlerine neden olmaktadir. Bu problemler gozle
goriinmeyen problemler oldugu igin %100 gozle kontrollerde tespit edilememektedir.
Bu durumda isletmede iiretilen biitiin parcalar mikroskopla kontrol edilmek zorunda

kalinmustir.

3.2. Sonug¢ ve Degerlendirme

Fabrikanin genel elektrik alt yapisi ve kaynak boliimiine ait elektrik alt yapist
incelenmistir. Kaynak ana panosundan iki adet ¢ikis alinmistir. Bu ¢ikislar kedi
yollarinda bulunan busbar hattina baglanmistir. Busbarlarin nominal akimi 1000 A’dir.
Kaynak makineleri busbar hattina bagli oldan dagitim panolariyla beslenmektedir.

Spot kaynak makinesi, ark kaynak makinesi vb. makinelerin giris geriliminin
diisiik olmasi, iiretilen otomotiv sac parcalarinda kalite problemlerine neden oldugu
goriilmektedir.

Bundan dolayr gerilim diistimlerinin tespiti i¢in isletmede ger¢ek zamanh

Olctimler alinmistir.
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4. GERCEK ZAMANLI OLCUMLERIN
ANALIZI

Bu béliimde makinelerde yasanilan duruslarin ve kaynak kalite problemlerinin
gerilimden kaynakli olup olmadigini tespiti i¢in gercek zamanli ol¢limlerin analizi
yapilacaktir.

Kaynak makinelerinin ilgili dagitim panolarinda Fluke 435-2 cihazi ile enerji
kaydi1 alinmigtir. Kaynak makinelerinin durdugu anda tutulan kayitlar incelenmis olup,
sistemde asir1 gerilim diisiimii oldugunda kaynak makinelerinin durdugu ve tretilen
parcalarda kaynak kalite problemi oldugu gézlemlenmistir. Bundan dolay1 endiistriyel
isletmenin bir¢ok noktasindan enerji Ol¢lim kaydi alinmistir. Bu Ol¢limler, ana
panodan, ilgili busbar girisinden, dagitim panolarindan alinan Sl¢iimlerdir. Tesiste
kullanilan ana pano gorseli Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bazi 6lglimler bir giin bazi
Olgtimler ise bir ay slirmiistiir. Bu 6l¢imlerdeki amacimiz kaynak makinelerindeki
arizalarin sebeke geriliminden olup olmadiginin tespit edilmesidir. Olgiimler
sonucunda trafodan 2000 A seviyelerinde akim ¢ekildigi goriilmektedir. Bu yiiksek

akimlarin gerilim diisiimlerine sebep olmasi beklenmektedir.

Sekil 4.1: Tesiste kullanilan ana pano.

Endiistriyel tesiste kullanilan makinelerin nominal akim degerleri Sekil 4.2 ile
gosterilmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde 99 adet makinenin nominal akimlarinin ¢ok

farkli degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Tesiste kullanilan makinelerin nominal akimlari.

Bununla birlikte nominal akim degerlerinin pek ¢ok kez tekrara diistiigii farkli
makinelerin ayn1 akim degerini ¢ektigi belirlenmistir. Hangi akim bandindan ne kadar
makine mevcut oldugunu 6grenmek i¢in makinelerin akim histogram dagilimi Sekil

4.3 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Kaynak makinelerinin nominal akim histogram dagilimi.

Sekil 4.3 ile gosterilen grafik incelendiginde 100 amper degerinden kiiciik 64
adet, 200-300 amper degerleri arasinda 15 adet, 300-500 amper arasinda 18 adet ve
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son olarak 500-800 amper arasinda iki adet kaynak makinesi mevcuttur. Sistemde yedi
farkli giicte makine bulunmaktadir. Bununla birlikte tesiste en yliksek 782 amper; en
diisiik 22 amper ¢eken makineler bulunmaktadir. Bu akim bilgileri ger¢ek zamanl

Olclim sonuglariyla kiyaslanmistir.

4.1. Makinelerin Gercek Zamanh Olciim Analizi

Isletmede dagitim panolarindan alinan dlgiimler asagidaki  sekillerde
gosterilmistir. Olgiilen gercek zamanli degerler ile makinelerin nominal akimlart
degerlendirilmistir. Makinelerin nominal akimlart Tablo 4.1°de tablo halinde
Ozetlenmistir. Genel olarak makineler nominal akim degerlerinden daha fazla akim
cekmistir. Uretim adedi yogunlugu makinelerin daha sik galismasini gerektirdiginden,
bazi zamanlarda Sl¢lim yapilan makine ¢alismamasina ragmen gerilim diistimleri
meydana geldigi gorilmistiir.

TT122 nolu makinenin Sekil 4.4 da belirtilen akim grafiginden anlasilacagi
tizere makine iki fazlidir. Saat 15:26’da 138 A ¢ekildigi anda Sekil 4.5 de goriildiigii
lizere birinci ve ikinci fazda gerilim 212 V’lara diismiistiir. Ugiincii fazda da gerilim
213 V’lara diistiigli goriilmiistiir. Bunun sebebi ise 6l¢lim esnasinda iiglincii faza bagh
olan makinelerin ¢aligmasidir. 15:40 ile 15:43 arasinda makine devreye girmis ama
gerilimde diisme goriilmemistir. Bunun sebebi ise tesiste bulunan diger makinelerin o
anda ¢alismamasidir. Faz bir ve faz ikide meydana gelen gerilim diistimleri makinenin
calismasina engel bir durum olusturmamaktadir. Ancak bu gerilim seviyeleri iiretilen
pargalarda Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°den de goriildiigii tizere gozle

goriilmeyen kalite problemlerine neden olabilmektedir.
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Sekil 4.4: Zamana bagli akim 6l¢iim sonuglar1 (TT122).
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Sekil 4.5: Zamana bagl gerilim 6l¢lim sonuglar1 (TT122).

Sekil 4.6’daki grafik incelendiginde TT579 makinesi tarafindan yaklagik 190 A
degerine kadar bazi zaman araliklarinda akimlar g¢ekildigi goriilmektedir. Aym
makinenin gerilim degerlerinin 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.7 ile gosterilmistir. Saat
09:48°de birinci faz ve li¢lincii faza bagli olan makineden nominal akimin iizerinde bir
akim c¢ekildiginde gerilimin birinci fazda 200 V iiciincii fazda ise 190 V’a diistiigi
goriilmistiir. Bu makine iki fazli olmasina ragmen ikinci fazda da gerilimin 205 V’lara
kadar diistiigii gortilmiistiir. 9:50 ile 10:00 arasinda isletme ¢ay molasina girdiginden
dolay1 gerilim 220 V ile 235 V arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.6: Zamana bagli akim 6l¢iim sonuglar1 (TT579).
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Sekil 4.7: Zamana bagli gerilim 6l¢iim sonuglari(TT579).

Sekil 4.8”deki TT250 makinesine ait akim grafigi incelendiginde saat 11:47°de
makinenin 900 A ¢ektigi anda Sekil 2.15’te gosterilen gerilim grafiginde goriildigi
tizere birinci fazda 215 V, ikinci fazda 212 V {giincii fazda ise gerilim 220 V
seviyelerindedir. TT250 kodlu makinede iiretilen parca adedi ¢ok az oldugundan
makine fazla c¢aligmamaktadir. Bu makine genellikle yemek aralarinda
calistirilmaktadir. Sekil 4.9°da da goriildiigii gibi makinenin ¢alismadig stirelerde
gerilim diisiimleri meydana gelmistir. Ancak makinenin ¢aligtig1 siirede, makine tek

basina ¢alistigindan gerilim diistimii meydana gelmemistir.
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Sekil 4.8: Zamana bagli akim 6l¢iim sonuglar1 (TT250).
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Sekil 4.9: Zamana bagli gerilim 6l¢lim sonuglari (TT250).

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de TT585 adl ii¢ fazli makinenin akim ve gerilim
grafikleri gosterilmistir. Saat 18:21°de alinan olgimler incelendiginde makinenin
calismadigr ve makinenin ikinci ve tgiinci fazda gerilimin 215 V’larda oldugu
goriilmektedir. Ancak, birinci fazda gerilimin 190 V’lara kadar diistiigii goriilmiistiir.
Bu durum 18:21°de sistemde birinci faza bagli olan diger makinelerin ayni anda
calistiginmi  gostermistir.18:23 ile 18:31 zaman araliginda makinenin ¢alistig
goriilmektedir. Ayn1 zaman araliginda gerilim grafigini inceledigimizde, birinci fazda

gerilim minimum 218 V, ikinci fazda 220 V, igilincii fazda ise 220 V oldugu
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goriilmiistiir. Saat 18:32 de alinan veriler incelendiginde ise makinenin bu zaman
araliginda calistig1 ve birinci fazda gerilimin 200 V, ikinci fazda ve ligiincii fazda

gerilimin 210 V seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.

akim4 faz1
40 T T T T
30— -
<
E20- =
x
<
10— =
0 L N
18:20 18:26 18:28 18:36
akim4 faz2
40 T
30 — -
<
E20 I
=
<
10 — -
0 L ol
18:20 18:26 18:28 18:30 18:32 18:34 18:36
akim4 faz3
40 T T T T
30 — -
<
E20 3
=
<
10— =
o ) i
18:20 18:26 18:28 18:36
Zaman

Sekil 4.10: Zamana bagli akim 6l¢iim sonuglar1 (TT585).

m4 faz1

Gerilim[V]

Gerilim[V]

18:20 18:22 18:24 18:26 18:28 18:30 18:32 18:34 18:36

m4 faz3

Gerilim[V]

18:36

Sekil 4.11: Zamana bagli gerilim 6l¢iim sonuglart (TT585).

TT256 makinesi birinci ve ti¢lincii faza baghdir. Sekil 4.12°deki akim grafigi
incelendiginde makine saat 13:27°de yaklasik 600 A degerine kadar akim cektigi

goriilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 4.13’dekigerilim birinci fazda ve ii¢lincli fazda
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200 V ikinci fazda ise 210 V’a diistiigii gortilmistiir. Bu durum gosteriyor ki bu ve
buna benzer yiiksek akim ¢eken makineler calistigi zaman sistemde bagli olduklar
fazlarda gerilim diisiimii meydana gelmektedir. Saat 13:25’te makinenin akim
cekmedigi dolayisiyla ¢alismadigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak gerilimin 190
V’lara kadar distigii gorilmustiir. Sekil 4.3’de gosterilen histogram grafiginde
goriildiigli tlizere sistemde ayni akim degerini ¢eken makine sayisi onyedidir. Bu
makinelerin ayn1 anda calisabilecek makine sayisi alt1 adettir. Bu makinelerden {i¢

adedi ayn1 anda galistig1 diisiiniiliirse sistemden 1800 A seviyesinde akim ¢ekilebilir.

akim5 faz1

700 T T

13:32

13:22 13:24 13:26 13:28 13:30 13:32

Sekil 4.12: Zamana bagli akim 6l¢iim sonuglart (TT256).
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m5 faz1
T T I T

Gerilim[V]

| 1 1 1
13:24 13:26 13:28 13:30 13:32

mb5 faz2
300 T T T T T

Gerilim[V]
§
|

| L | 1 1
0
13:20 13:22 13:24 13:26 13:28 13:30 13:32

mS5 faz3

Gerilim[V]

0
13:20 13:22 13:24 13:26 13:28 13:30 13:32

Sekil 4.13: Zamana bagli gerilim 6l¢iim sonuglart (TT256).

Sekil 4.14°deki grafik incelendiginde TT101 makinesi birinci ve ikinci faza
baglidir. Saat 13:05°te yaklasik 200 A degerine kadar akim ¢ekildigi goriilmektedir.
Ayni zamanda Sekil 4.15’den de goriildiigii tizere birinci ve ikinci fazda 210 V’a kadar
diistiigii goriilmiistiir. Ugiincii fazda gerilim 190 V’a diistiigii goriilmiistiir. Ugiincii
fazda daha fazla gerilimin diisiimiiniin sebebi iiclincii faza bagli kaynak makinelerinin

ayn1 anda ¢alismasidir.

akim6 faz1
250 T T T
_ - Sage.gnecnga T B a
T 150 ¥
£ *
=
< 100 [~ =
50 — -
0 N | P . PN . L
13:00 13:02 13:04 13:06 13:08 13:10 13:12
akim6 faz2
250 T T T
—_ ko it Sege.cneenge T 3o |
150 f ¥
£ *
=
< 100 [~ —
50 — -
o : b PR P s | PN |
13:00 13:02 13:04 13:06 13:08 13:10 13:12
Zaman

Sekil 4.14: Zamana bagli akim 6l¢iim sonuglar1 (TT101).
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m6 faz1

T T T T T

Voltaj[V]

| | |
13:00 13:02 13:04 13:06 13:08 13:10 13:12
m6 faz2
T

Voltaj[V]

L L |
13:00 13:02 13:04 13:06 13:08 13:10 13:12
m6 faz3
T

Voltaj[V]

90 . | | |
13:00 13:02 13:04 13:06 13:08 13:10 13:12
Zaman

Sekil 4.15: Zamana bagli gerilim 6l¢tim sonuglar: (TT101).

Sekil 4.16°daki grafik incelendiginde saat 14:11°de TT105 makinesi tarafindan
yaklasik 150 A degerinde akim cekildigi goriilmektedir. Sekil 4.17 incelendiginde
14:11°de gerilim birinci ve ikinci fazda 210 V’a diistiigii goriilmektedir. Uglincii fazda
gerilimin sik sik 200 V degerine kadar diistigii gézlemlenmistir. Bu durum gosteriyor
Ki 14:07 ile14:31 arasinda tigiincii faza bagl makinelerin iiretim yogunlugu fazladir.
Bu da makinelerin ayn1 anda c¢aligsma olasiligini artirmaktadir. Bu sebeple tiglincii

fazda gerilim diistimii sik sik yaganmuistir.

akim7 faz1
200 T T T T T T
150 {— © . . . . -
<
E 100 -
3
<
50 — -
o I : I I 1 i . I I
14:.07 14:10 14:13 14:16 14:19 14:22 14:25 14:28 14:31
akim7 faz2
200 T T T T T T T
<
E 100 -
<
<
50 - -
0 L | L L L | L
14:07 14:10 14:13 14:16 14:19 14:22 14:25 14:28 14:31
Zaman

Sekil 4.16: Zamana bagli akim 6l¢tim sonuglart (TT105).
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m?7 faz1

n
&
S

T
1
|

Gerilim[V]

g
T
I

1 1 1 1 1 |
100
14:07 14:10 14:13 14:16 14:19 14:22 14:25 14:28 14:31

m7 faz2
250 T T

Gerilim[V]

1 1 1 1 1 | |
100
14:07 14:10 14:13 14:16 14:19 14:22 14:25 14:28 14:31

m?7 faz3

800

600 — —

400 — -

Gerilim[V]

200 -

14:07 14:10 14:13 14:16 14:19 14:22 14:25 14:28 14:31
Zaman

Sekil 4.17:Zamana bagh gerilim 6l¢iim sonuglart (TT105).

TT256 makinesi igin zaman araliginin daraltilmis akim grafigi Sekil 4.18 ile
gosterilmistir. Sekil 4.12°ye bakildiginda endiistriyel tesisteki Olgmiimleri alinan
makinenin birinci ve ikinci fazlart igin odaklanilmig maksimum akim degerleri
gosterilmistir.  Grafikten de gorildigli {izere 15:23:340-15:31:540 zamanlar
arasindaki akimi1 600 amper ile en yiiksek degerine ulasmigtir. 200 milisaniye boyunca
sistemden 600 amper ¢ekilmis ve bu esnada diger makinelerin de ¢alistig1 diistiniiliirse
sistemden anlik asir1 akimlarin ¢ekilebilecegi ongoriilmektedir. Bu makinenin nominal
akimi 395 amperdir. Makine nominal akimindan 205 amper daha fazla akim ¢ektigi
goriilmiistiir. Burada gerilim diisiimiiniin temel sebebi sistemin nominal akim ve es
zamanlilik katsayisina gore boyutlandirilmasidir. Diger alt1 adet makinede de benzer
problemler meydana gelmektedir. Bu nedenle diger alti makinenin zaman araliginin

daraltilmis akim grafigi EK B ile verilmistir.
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600

500

400

Akim[A]
w
2
5

200

100

700

600

500

400

AKim[A]

300

200

100

akims faz1

0
13:23:240

13:23:290

13:23:340 13:23:390 13:23:440 13:23:490 13:23:540

akims faz2

13:23:590

13:23:640 13:23:690 13:23:740

\ T \ T
-

0
13:23:240

13:23:290

13:23:340 13:23:390 13:23:440 13:23:490

Zaman

13:23:540

13:23:590

13:23:640 13:23:690 13:23:740

Sekil 4.18: TT256 makinesi i¢in zaman aralig1 daraltilmis akim grafigi.

Tablo 4.1: Makinelere ait nominal akim ve ¢ekilen pik akim tablosu.

e | e coau [ Nomi o |t P
ml TT122 92 138
m2 TT579 95 190
m3 TT250 782 900
m4 TT585 22 32
m5 TT256 395 600
m6 TT101 216 200
m7 TT105 87 150

Tablo 4.1 incelendiginde makineler genel olarak milisaniyeler mertebesinde
nominal akimdan daha fazla akim g¢ektigi gozlemlenmistir. TT579 makinesinin
nominal akim1 95 amper olmasina ragmen 190 amper akim ¢ektigi goriilmiistiir. Ayn1
busbar hattina bagli makinelerin ayni anda calisma olasilig1 diisiintildiiglinde
sistemden  milisaniyeler = mertebesinde akimlarin

yiiksek cekilebilecegi

ongoriilebilmektedir. Bu olay [23] numarali ¢alismada incelenmistir. Sistemden
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cekilen bu asir1 akimlardan dolayi, ana panoda gerilim diisiimii meydana gelip

gelmedigi incelenecektir.
4.2. Ana Panonun Gerc¢ek Zamanh Olciim Analizi

Makinelerin gerilim grafikleri incelendiginde gerilimin 190 V’lara kadar
diistiigii gozlemlenmistir. Ancak ana panoya ait Sekil 4.19°da verilen gerilim grafigi
incelendiginde birinci fazda minimum gerilim 222 V, ikinci fazda minimum gerilim
222, Ugiincli fazda ise minimum gerilim 220 V oldugu goriilmektedir. Sistemden
cekilen asir1 akimlar milisaniyeler mertebesinde oldugundan dolayi, hat basi
geriliminde gerilim diisiimii meydana gelmemektedir. Ancak kaynak makineleri ayni
anda calisip sistemden asir1 akim ¢ektiginde hat sonuna yakin makinelerde gerilim

diisiimii meydana geldigi goriilmektedir.

ana pano gerilim faz1

Gerilim[V]

09:07 M10 09:13 09:16 09:19 09:22 09:25

ana pano gerilim faz2

Gerilim[V]

09:07 09:10 09:13 09:16 09:19 09:22 09:25

ana pano gerilim faz3
T T

Gerilim{V]

210
09:07 09:10 09:13 09:16 09:19 09:22 09:25
Zaman

Sekil 4.19: Ana panoya ait ger¢ek zamanli gerilim grafigi.
4.3. Endiistriyel Tesiste Gerilim Diisiim Hesabi

Elektrik tesisatinin yapilmasinda en &nemli rehber Elektrik I¢ Tesisleri
Yonetmeligi’dir. Bu yonetmelikte gerilim diisiim hesabinin nasil yapilacagi ve gerilim
diisiimiiniin hangi smirlar icinde olmasi gerektigi agik¢a belirtilmistir. Elektrik I¢
Tesisler Yonetmeligi’ne gore; i¢ tesis hatlarinda siirekli en biiyilik isletme akimi ile

isletme gerilimine gore ylizde gerilim diisiimii; Yapr baglanti kutusu ile tiiketim
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araclar1 arasinda: Aydinlatma ve priz devreleri i¢in %1.5°1, Motor devreler i¢in %3l
geememelidir. Yapinin ya da yapt kiimesinin beslenmesi i¢in bir transformator
kullanilmissa, bu transformatorii ¢ikis uglari ile yap1 baglanti kutusu arasindaki gerilim
diisiimii %5°i gegmemelidir [22]. Elektrik i¢ Tesisatlar1 Yonetmeligi’ne gore gerilim

diisiimii hesaplar1 Tablo 4.2 ile gosterilmistir.

Tablo 4.2: Gerilim diisiimii hesabi.

DEVRELER | VOLT FORMULLER SONUC
3 Faz 100L.N. 0,0124
%e: K . S . U .2 = L . N .
1 Faz S.
220/380
200L.N . 0,074
%e= s Ul "= —L-SN-

Burada %e : gerilim diisiimii, N: gii¢ (kW), U: gerilim (V), L: hat mesafesi (m),
S: iletken kesiti (mm?), K: iletkenlik katsayis1 ( m/Qmm2) anlamina gelmektedir.

Tablo 4.2’den goriilecegi tizere 3 fazli sistemlerde gerilim diisimiine; sistemde
bulunan gii¢ , sebeke gerilimi, hat mesafesi, iletken kesiti, iletkenlik katsayist etki
etmektedir.

Tablo 4.2°ye gore isletme igin yapilan gerilim diisiimii hesaplart Sekil 4.20 ile
gosterilmistir. Bu hesap fabrika kurulumunda yetkili firma tarafindan yapilmis olup,
ilgili kurumlarca onaylanmistir. Bu hesapta bir adet busbar i¢in yiikk giicii 600 kW
olarak belirlenmistir. Bu yiik, fabrika kurulmadan once fabrika miihendisleri
tarafindan belirlenmistir. Ana pano ile busbar girisi i¢in 50 metre uzunlugunda 2
(4x1x240 mm? N2XH) kablo secilmistir. Dolayisiyla faz basina kesit 480 mm?’dir.
Faz-faz arasi gerilim 380 V olarak se¢ilmistir. Bu bilgilere gore gerilim diisiimii
%0.772 olarak hesaplanmistir. 600 kW yiike gore akim ise 940 A olarak
hesaplanmigtir. Secilen kablonun akim tagima kapasitesi 1214 A oldugundan dolayz,

kablo se¢imi uygundur.
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TR-4 MDP-1 - 1000A BUS-BAR HATTI :
ADP-1 1000A BUS-BAR
50 mt N
2(4x1x240 mm2 N2XH)
600 kW
100 * L* N 100 * 50 * 600*103
%E2 = = = %0,772< %3
K*5* Uz 56 * 480 * 3802
P 600*103
I = = = 940,91 A
1,73 * 380 * 0,97 637,678
1x240 mm?2 N2XH KABLONUN AKIM TASIMA KAPASITEST 607 A
2x607 = 1214 A > 940,91 A OLDUGU ICIN UYGUNDUR.

Sekil 4.20: Endiistriyel tesise ait gerilim diisiimii hesabi.

Gerilim diistim hesab1 i¢in secilen giic makinelerin nominal akimina gore
belirlenmistir. Ancak Tablo 4.1’den goriildiigii iizere makineler nominal akimlarindan
daha fazla akim ¢ekmektedir. Bu durum anlik olarak sistemden asir1 akim, dolayisiyla

asir1 gli¢ cekildigini gostermektedir.

4.4, Sonuc ve Degerlendirme

Isletmede bulunan 99 kaynak makinesinden 7 gesit bulunmaktadir. Makine
cesitlerine bakacak olursak, bir adet makine ii¢ fazli olup, diger alti makine iki fazlidur.
Herbir makine grubuna ait akim ve gerilim grafigi detayli olarak incelenmistir. Tablo
4.1°den goriildiigii tizere TT256 makinesinin nominal akim1 395 A’dir. Ancak makine
sistemden 600 A ¢ekmektedir. Bu durum sistemde milisaniyeler mertebesinde ani
akimlar ¢ekilebilecegini gosteriyor.

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi sistem i¢in hesaplanan gerilim diisiimii hesabina
gore kablo kesidi uygundur. Ancak isletmede bulunan kaynak makineleri nominal
akimdan daha fazla akim cektiklerinden hat sonuna yakin makinelerde gerilim diistimii
meydana gelmektedir. Sekil 4.19’da goriildiigii {izere hat basinda gerilim diisiimii

meydana gelmedigi goriilmektedir.
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Makine girislerinden alinan enerji  Olglimlerinden  gerilim  grafikleri
incelendiginde sistemde gerilim 190 V’lara kadar diismiistiir. Bu gerilim diistimiine
yonelik isletme de Onlemler alinmistir. Bu Onlemler bir sonraki bolimde

incelenecektir.
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5. GERILIM DUSUMUNE YONELIK ALINAN
ONLEMLER

Bir onceki boélimde endiistriyel tesiste yasanan gerilim problemi farkli
makinelerde detayli olarak incelenmistir. Sistem boyutlandirmasi nominal akima gore
yapildigindan ve kaynak makinelerinin nominal akimlardan daha yiiksek genlikli
akimlar cektiginden dolay1 gerilim diisiimii problemi yasanmistir. Gerilim diisiim
degerleri genel olarak ana panoda faz-nétr arasinda %4 ile %13 arasinda
gerceklesmistir. Kaynak dagitim panolarinda ise %20’lere kadar gerilim diistimi
oldugu gozlemlenmistir.

Gerilim diisiimii probleminin tesiste neden oldugu kalite problemleri bir 6nceki
boliimde anlatilmistir. Bu problemi gidermek adina fabrikada bir dizi 6nlemler
alinmistir. Bu Onlemler ; tristor karti degisimi, kompanzasyon rdle degisimi,

kompanzasyon kademe ayar1 ve trafo kademe ayar1 olarak siralanmaktadir.
5.1. Tristor Karti Degisimi

Tristor kartt kompanzasyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Sistemden yiik
cekildiginde ilgili reaktif giice gore tristor kartlartyla ilgili kompanzasyon kademeleri
devreye girmektedir. Bu kademeler ile reaktif giic smirlandirilmasi
gerceklestirilmektedir. Kompanzasyon sistemindeki tristér kartlart daha hizli tristor
kartlar1 ile degistirilmistir. Tristorlerin tepki verme siiresi 900 milisaniyeden 300
milisaniye’ye kadar disiirilmiistiir. Kaynak ekipmanlar1 kaynagi milisaniyeler
mertebesinde gerceklestirdigi icin hizli tristor kartlariyla sistemden cekilen reaktif
giice hizli bir cevap verilmesi beklenmektedir. Tristor karti degisiminden sonra
kompanzasyon sistemi daha hizli devreye girip ¢iktigi gézlemlenmistir. Bu da Tablo
5.2’den goriildigi iizere gerilim diisiimiine %0.95 olumlu etki etmistir. Degistirilen

tristor kart1 Sekil 5.1 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Tristor karti.

5.2. Kompanzasyon Role Degisimi

Bir diger yontem tek fazli kompanzasyon rolesi yerine ii¢ fazli kompanzasyon
rdlesi kullanilmasidir. Tek fazli kompanzasyon rélesi Sekil 5.2 ile gosterilmistir. Ug
fazli kompanzasyon rélesi Sekil 5.3 ile gosterilmistir. Tek fazli kompanzasyon rolesi
tic fazli sistemlerde ilgili tek faza baglanmaktadir. Sistemden akim ¢ekildiginde,
cekilen akim ii¢ ile carpilip ilgili kompanzasyon kademelerini devreye sokmaktadir.
Bu durum dengesiz akim ¢ekilen sistemlerde kompanzasyonun diizgiin bir sekilde
yapilamamasina neden olmaktadir. Bundan dolay:1 tek fazli kompanzasyon rdlesi
yerine ii¢ fazli kompanzasyon rdlesi kullanilmistir. Dengesiz yiiklerde ii¢ fazl
kompanzasyon rdlesi sistemi tek fazli kompanzasyon rolesine gore daha iyi kompanze
etmektedir. Fakat; bu onlem alindiktan sonra sistemde gerilim diisimii problemi
devam etmistir. Bunun sebebi olarak ilgili trafodan nominal akimin iizerinde bir akim
cekilmesi gosterilebilir. Ancak role degisimi sonrast Tablo 5.2°den goriildiigi lizere

gerilim diisiimiine %0.36 olumlu katki saglanmstir.

33



Sekil 5.2: Tek fazli kompanzasyon rdlesi.

Sekil 5.3: Ug fazli kompanzasyon rolesi.

Tek fazli role ve ii¢ fazli role icin sistemden ¢ekilen reaktif gii¢ler Tablo 5.1 ile
verilmigtir. Tablodan da goriilecegi gibi dengesiz olan sistemden 400 kV Ar reaktif gii¢
cekilmistir. Buna baglh olarak tek fazli role Faz-2’ye baglidir ve sistemden 150 kVAr
reaktif giic cektigi goriilmektedir. 3 fazli rolenin ise 400 kVAr yiik cektigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, kompanzasyon sisteminde tek fazli role baglanirsa 300
kVAr’lik kondansator devreye girecektir. Ancak sistemin ihtiyaci olan gii¢ 400 kVAr

oldugundan dolayi sistem diizgiin kompanze edilemeyecektir.
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Tablo 5.1: Fazlardan gekilen reaktif giig.

Giig Faz-1 Faz-2 | Faz-3
Reaktif Giig(kVAr) 50 150 200
Toplam Gii¢ (kVAr) 400
Tek Fazli Rolenin Hesapladigi Reaktif 300
Giig(kVAr)
3 Fazli Rélenin Hesapladigir Reaktif 400
Giig(kVAr)

5.3. Kompanzasyon Kademe Ayari

Kompanzasyon panosunda on iki adet kompanzasyon kademesi bulunmaktadir.
Bu kademelerden 1ii¢ tane kademe sabit alinarak, sistemin reaktif akimi
siirlandirilmaya ¢aligilmistir. Bu Onlemle beraber sistemin ana hat gerilim
yiikseltilmesi amaglanmistir. Bu 6nlem alindiktan sonra sistemde gerilim diistimii
problemi devam etmistir. U¢ adet kompanzasyon kademesinden daha fazla kademe
stirekli calisir sekilde devreye alindiginda isletmenin kapasitif ceza ile kars1 karsiya
kalma riski olusmaktadir. Ayrica sistemde gerilim yiikselmesi problemi de
olusacagindan sadece ii¢ adet kompanzasyon kademesi sabite alinmistir. Bu 6nlem
sonrasit Tablo 5.2°den gorildiigl {lizere gerilim diisiimiine %1.03 olumlu katk:

saglanmistir.

5.4. Trafo Kademe Ayar

Trafo kademe ayarlarinin degistirilebilecegine karar verilmistir. Ancak enerji
Ol¢lim sonuglarindan maksimum gerilim 413 V olarak gozlemlenmistir. Sistemde trafo
kademe ayar1 degistirme durumunda sistemin 431V a kadar ¢ikabilecegi goriilmiistiir.
Bu onlem ile gerilimin 18 V kadar artirilabilecegini ancak ekipmanlarin nominal
calisma gerilimi 380V ile 400V oldugundan dolay1r 431 V’un ekipmanlara zarar

verebilecegi ongodriilmiistiir. Trafo kademe ayar1 Sekil 5.4 ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.4: Trafo kademe ayari.

5.5. Sonuc ve Degerlendirme

TT256 makinesi i¢in tristor kart degisimi, kompanzasyon role degisimi,
kompanzasyon kademe ayari Onlemlerinden sonra Olglimler alimmustir. Her bir
onlemden sonra alinan olglim sonuglar1 Tablo 5.2°de gosterilmistir. Bu 6l¢tim
sonuglarina gore Onlem oncesi birinci fazdaki minimum gerilim 190 V iken
onlemlerden sonra gerilim 194.5 V’a ¢ikmustir. Ikinci fazda ise 191 V olan gerilim
194.9 V’a ¢ikmustr.
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Tablo 5.2: TT256 nolu makineye ait gerilim sonuglari.

TT256 NOLU MAKINENIN ALINAN ONLEMLER ONCESi VE
SONRASI GERILIM DEGISIMLERI
Fazlar (:)nlem Tristor Karti | Kompanzasyon Kompanzasyon
Oncesi | Degisimi Roéle Degisimi Kademe Ayari

Faz 1-Notr

Gerilimi(V) 190 191.8 1925 1945
Faz 3-Notr

Gerilimi(V) 191 192.6 193.6 194.9

Tablo 5.2°den goriildiigii tizere Onlemler sonrasi gerilim disiimii problemi
devam etmistir. Alinan bu 6nlemler sistemin gerilim diisiimiine %2.36 seviyesinde
fayda saglamig olup, bu yontemlerin kalict olmadig1 gézlemlenmistir. Bundan dolay1
sistemden yiik c¢ikarilmak zorunda kalinmistir. Cikarilacak yiikii belirlemek icin
sistemde bircok Ol¢clim yapilmistir. Belirlenen yiikler sistemden ¢ikarildiginda
sistemde gerilim diisimii meydana gelmemistir. Bu durum isleyen bir endiistriyel
isletme i¢in olumsuz bir durum oldugundan, endiistriyel isletme tasarlanmadan 6nce
onlem alinmasi gerekmektedir. Tasarlanacak sistemde bulunan ekipmanlarin nominal
akimlarinin yaninda miimkiinse sistemden cekebilecekleri peak akimlari da analiz
edilmelidir. Bu tezde yapilan analitik ¢éziimlerle endiistriyel isletme yapilmadan 6nce
yikler ilgili yazilima girilip, sistemde gerilim diisimi olup olmayacagi
anlasilabilmektedir. Gerilim diisiimii olmayacak sekilde elektriksel alt yapi tasarlanip,

isletme devreye girdikten sonra bu duruslarin 6niine gegilebilir.
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6. ENDUSTRIYEL TESISIN MODELLENMESI

Isletmede alinan onlemler gegici ama gerilimi diizeltmek igin olumlu
onlemlerdir. Fakat 6nlemler sonras1 gerilim istenilen diizeyde olmadigindan sistemden
yik c¢ikarilmak zorunda kalinmistir. Sistemde darbeli yiilk ¢eken makineler
bulundugunda, isletme tasarim asamasindayken sistemde gerilim diisimii olup
olmayacagi i¢in sistemin modellenmesi gerekmektedir.

Tezin bu kisminda endiistiyel tesisin modellenmesi anlatilacaktir. Endiistriyel
tesisin modellenmesi igin Electro Magnetic Transient Program (EMTP) kullanilmustir.
ATP-Draw arayiizii ile birlikte benzetim ¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir. Sekil 6.1 ile

ilgili endiistriyel tesisin ATP-Draw benzetimi gosterilmistir.

[L308

Yiikler Devami
L —
™ sasennnravinrannnnnnr
[ —
0.001 km
0.14 km Darbeli Yiik Modeli
MOF
LCC
—_ - ,“‘—" 0t Yilkler Devami
s \ — —
L = S
I 0.001 km 0.001 km
0.18 km Darbeli Yiik Modeli

Sekil 6.1: Endiistriyel tesisin ATP-Draw benzetimi.

Gerilim diistimii hesabin1 gerceklestirmek icin sistemdeki tiim elemanlarin

empedans bilgilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle tiim elemanlarin sira
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ile modellenmesi gergeklestirilmistir. Tesiste bulunan 99 adet makinesinin analizi

EMTP-ATP Draw arayiizii ile gergeklestirilememistir.

6.1. Kaynak Modellenmesi

Modellemesi yapilan endiistriyel tesiste kullanilan kaynagin ATP-Draw
menisiiSekil 6.2 ile gosterilmistir. Kaynak olarak {i¢ fazli Type-14 kaynak
kullanilmistir. Bununla birlikte kaynagin sebep oldugu gerilim distimibu tezin
sinirlari igerisinde yer almadigindan dolay1 kaynak dengeli (Faz A 0°, Faz B -120°,Faz
C 120°) olarak modellenmistir.

Component: ACSOURCE *
Aftributes
DATA UNIT VALUE A NODE PHASE MAME
Amplitudes, Vaolt 33000 AC ABC »0002
AmplitudeB YVolt 33000
AmplitudeC Volt 33000
Frequency Hz R0
Phasefngled  degiees 0
PhasefngleB  dearees -120
PhasefingleC  degrees 120
Start, sec 3
- - - -
25 Copy [ Paste v | ] Reset Order: |0 Labet | |
Comment: ]
Type of source  Num phases Angle units Amplitude Grounding [T Hid
. ' . _ ~ — e
(O Cunrent O Single (®) Degrees U Peak LG (®) Grounded
. (O 3-phase B (O RMS L-G -
(®) Voltage @ 31-phase (O Seconds ® BMS LL () Ungrounded
Edit definitions Cancel Help
_ — u

Sekil 6.2: Kaynak modellenmesi ara yiizii.

33/0.4 kV’luk gii¢ trafosu modellenmesi yapilacagi igin faz gerilimleri 33.000 V
olarak ve genlikte hat gerilimi olarak elde edilmistir. Ayrica kaynak Type-14’e uygun
olarak direkt toprakli modellenmistir.

Kaynak modellemesinde kaynak empedansi sistem ¢ok gii¢lii oldugundan dolay1

thmal edilmistir.
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6.2. Trafo Modellemesi

Modellemesi yapilan endiistriyel tesiste kullanilan trafonun ATP-Draw meniisii

Sekil 6.3 ile gosterilmistir. Trafo doyumu ihmal edilmistir.

Component: SATTRAFO
Afttributes  Characteristic

Prim. Sec. NODE PHASE
um 33000 400 Primary ABC
Rlohm] 001 Secondary  ABC
L [mH.ohm] 0.0104 0.0104 Starpoint ABC

Sec-N 1
Coupling D ~ |y ~
Phase shift 30 =
10)=|0 Rm=[1000000] g 3Heg core
AMS
Fio)=[0 CJ Soaing
Order: [0 Labet
Comment: |
Dutput
0-No -
o s e

<0662
0003
X0004

[ Hide

Help

Sekil 6.3: Trafo modellenmesi ara yiizii.

Trafo topraklamasi endiistriyel tesise uygun olarak orta gerilim tarafi ti¢gen,

alcak gerilim tarafi ise direkt toprakli olarak modellenmistir. Trafonun baglanti

yapisindan dolay1 30° faz agis1 olusmaktadir. flgili trafonun etiket bilgisi Sekil 6.4 ile

gosterilmistir. Trafo empedans degeri Ztrafo=0.01+j3.266 Q olarak bulunmustur.

Trafonun %7 kisa devre gerilim degeri bulunmaktadir.

T NO

NOMINAL GOC (kva)

GERiLIM v

TRANSFORMATOR
JCINA 26O =
SOGUTMA [[omnan ]
) 28500 FREKANS
2 30000 BAGLANTI GRUBU
3 31500 e
- 33000 400
=3 34500 ISINMA YAG/SARG!H
° 56000 - . -
Y — TR

Sekil 6.4: Trafo etiketi.
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6.3. Kablo Modellenmesi

Modellemesi yapilan endiistriyel tesiste kullanilan kablolarin ATP-Draw
mentiisii Sekil 6.5 ile gosterilmistir. Sekil 6.5.a’da kablonun model yapisi
belirlenmistir. Kablo herhangi bir yere gomiilii olmadigi i¢in ATP-Draw programinda
yiizey(surface) olarak secilmistir. Kablo yapisinin yanlis segilmesi endiiktans ve
kapasitans degerlerinin hatali olmasina neden olmaktadir. Kablo tipi olarak tek damarl
kablolar kullanilmistir. Sekil 6.5.b’de kablonun geometrik bilgisinden ATP-Draw i¢in

gerekli olan bilgiler gosterilmistir.

Line/Cable Data: ONR2 Line/Cable Data: ONR2
Model Data MNodes Model Data MNodes
Sustem ype Standard data
Name:| ONR2 [ Template Rhpo [chm’m] |5 Cable pumber: |1 = Paste Copy Delete 1+ Mg
Single Core Cable ~ | HPh:|8 = Freg. int [Hz) ‘50 CORE
Length 140
Mumber of cables: |8 = ength [m] |: Rirt [m] 0.00365
Cables in ] Set length in icon T 0.00525
[] Cable Constants out [m]
O &ir [ Matib: output Rha [ohm#m] 1.7241E-8
(®) Surface [ Snaking — 1
- [JAdd G [S/m] ,
(§]
() Ground [ Add € (F/m] mu [ins) 1
eps [ing) 23
Model
Type
() Bergeton
@F
O JMarti
() Semlyen
(O Noda
Comment: Order: | 0
Cancel Import Export Run ATP Wiew Cancel Import Export RunATP View
a) Model bilgileri b) Data bilgileri

Sekil 6.5: Kablo modellenmesi ara yiizii.

Endiistriyel tesiste iki tip kablo bulunmaktadir. Birinci kablo trafodan ana busbar
hatlarina gelen kablodur. Diger kablo tipi ise ana busbar ile darbeli yiikler arasinda
bulunan kablolardir. MDP5 trafosundan ana busbarlara sirasiyla Busbar 3 i¢in 140
metre, Busbar 4 i¢in ise 180 metre kablo mesafesi bulunmaktadir. Ana busbar hatt1 ile
darbeli yiikler arasinda bulunan kablolar ise yaklasik olarak birbirlerine esit ve bir
metre kablo mesafesine sahiptirler. Ana busbarlar ile darbeli yiikler arasinda bulunan

kablolalarin geometrik yapis1 Sekil 6.6 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.6: Busbar ile darbeli yiikler arasinda bulunan kablonun yapist.

Her iki kablo tipi i¢inde empedans ve admitans matrisleri elde edilmistir. Elde
edilen empedans matrisleri 140 metrelik kablo i¢in bir adet, 180 metrelik kablo igin
bir adet, bir metre uzunlugundaki ana busbar ile darbeli yiikler arasindaki kablolar igin
ise 100 adettir. Sekil 6.6 ile gosterilen kabloya ait empedans matrisi Sekil 6.7 ile

gosterilmistir.

R (Q/ m)

Faz A Faz B Faz C | Sheat A | Sheat B | Sheat C
Faz A |1.25E-04|4.92E-05|4.92E-05|4.92E-05]4.92E-05]4.92E-05
Faz B |7.35E-05|5.96E-04]|5.53E-05]6.65E-05]5.96E-05]5.53E-05
Faz C |4.92E-05]|1.25E-05]4.92E-04]4.92E-05]4.92E-05]4.92E-05
Sheat A |5.96E-05]7.35E-05]5.96E-05]5.96E-04]6.65E-05]5.96E-05
Sheat B |4.92E-05|4.92E-05]1.25E-05]4.92E-05]4.92E-04]4.92E-05
Sheat C |5.53E-05]5.96E-05]7.35E-05]5.53E-05]5.96E-05]6.65E-04
X (Q/ m)
Faz A FazB Faz C | Sheat A | Sheat B | Sheat C
Faz A |4.92E-04|4.92E-04|4.92E-04|4.92E-04]4.92E-04]|4.92E-04
Faz B |6.65E-04|5.96E-04|5.53E-04]6.67E-04]5.96E-04]5.53E-04
Faz C |4.92E-04]|4.92E-04|4.92E-04]|4.92E-04]4.92E-04]4.92E-04
Sheat A |5.96E-04]6.65E-04|5.96E-04]5.96E-04]6.67E-04]5.96E-04
Sheat B |4.92E-04]|4.92E-04|4.92E-04]|4.92E-04]|4.92E-04]4.92E-04
Sheat C |5.53E-04]|5.96E-04|6.65E-04|5.53E-04]5.96E-04]6.67E-04
C(uF/m)
FazA | FazA | FazB Faz C | Sheat A | Sheat B | Sheat C
Faz B |2.18E-04 0 0 -2.18E-04 0 0
Faz C 0 2.18E-04 0 -2.18E-04 0
Sheat A 0 0 2.18E-04 0 -2.18E-04]
Sheat B |-2.18E-04 0 0 0.0011 0 0
Sheat C 0 -2.18E-04] 0 0 0.0011 0

0 0 -2.18E-04 0 0 0.0011

240 mm?2Cu Kablo

Sekil 6.7: Kablo empedans matrisi.
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Endiistriyel tesisin detayli analizlerine ge¢ilmeden 6nce bu boliimde basit bir

sekilde sistemin gerilim diistimii incelenmistir. Bu amagla Sekil 6.8 ile gosterilen

darbeli yiik modeli 800 kVA ile 1400 kVA aras1 sistemi beslemesi saglanmistir. Her

bir gii¢ degeri i¢in V1 (trafo ana panasou) gerilim degeri ATP-Draw programinda elde

edilmistir. Burada 99 adet makine yiikii tek bir makine yiikiine indirgenip sistem

oldukca basit hale getirilmistir.

$

J19: 08

[ R, fle— Moes|

: S
SAT 0.005 km

T

LCC

OT bOE

o —
[ —1

Yiikler Devami

L—1

0.001 km 0.001 km

i

0 1 4 km arbeli Yiik Modeli
- 800k VA-1400 kVA
e 508 L Yiikler Devami
i [ 4 * — T—tmeeessssccssscccsce
I
g% 0.001 km 0.001 km

-
—IIEII

i

0.18 km

Sekil 6.8: Sistemin basite indirgenmesi.

Bununla birlikte Sekil 6.8 ile gosterilen sistemin basit diizeyde empedans matrisi

kurularak darbeli yiik modelinin bulundugu bélgede her bir yiik degeri i¢in akim

matrisleri elde edilmistir. Elde edilen bu matrisler yardimiyla Vi gerilim degerleri

okunmugtur. Hat geriliminin zamana bagli diigiimiiniin farkli yiiklenme durumuna

gore ATP sonuglar Sekil 6.9 ile gdsterilmistir.
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Sekil 6.9: Hat geriliminin yiiklenmeye gore degisimi.

Sekil 6.9 ile gosterilen grafik incelendiginde 800 kVA yiik i¢in 380 volt; 1400
kVA yiik i¢in ise 360 volt degerinde hat gerilimi rms formda elde edilmistir. ATP
benzetiminin ardindan benzer analiz, analitik olarak gerceklestirilmistir. Her
yiiklenme durumu i¢in akim degerleri elde edilmistir. Elde edilen akim degerleri matris
forma getirilmistir. Akim matrisi ile sistemin empedans matrisi carpilarak gerilim

diisiimii bulunmustur. Yapilan analizin 6zeti Denklem (6.1) ile gosterilmistir.

Z11 --- Zln 11
Z/nl -+ Znn In

Analitik hesaplamalar ve ATP benzetim sonuglarin kiyaslanmasi Sekil 6.10 ile

AV1

AVn

gosterilmistir.

44



S
o
(=)

I — I
I- ATP Benzetimi Il Analitik Yontem

w
©©
(=]

w

©

=)
H

w

=

=)
4

Gerilim (V)
w w w w w
%) w B [$2) D
(=) (=) (=] (=) (=)
Y 4 4 Y 4

w
—
(=)

w
o
o

800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Yiik (kVA)

Sekil 6.10: ATP benzetimi ve analitik ¢6ztimiin kiyaslanmasi.

Sekil 6.10 incelendiginde sistemin nominal yiik degeri olan 1000 kVA’ya kadar
iki yonteminden oldukc¢a benzer sonuclar verdigi goriilmektedir. Nominalin iizerindeki

degerler i¢in iki yontem arasinda gerilim farklar1 olusmaktadir.

Daha karmagik analizler i¢in sistemin 300x300’liik empedans matris kodu
yazilmistir. Kod ve daha detayl bilgiler analiz kisminda daha detayli agiklanacaktir.
Matris kodunun spy formath goriintiisii Sekil 6.11 ile gosterilmistir. Beklendigi gibi
sadece diyagonal elemanlar goriilmemektedir. Bununla birlikte ilk kisimda goriilen
matris ortak baraya ait matristir. Bu nedenle spy goriintiisii goriilmektedir. Elde edilen

matrisin spy formatlh goriintiisii ile dogrulugu teyit edilmistir.
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Sekil 6.11: Empedans matrisinin spy formatl goriintiisii.

6.4. Darbeli Yiuklerin Modellenmesi

Modellemesi yapilan endiistriyel tesiste kullanilan darbeli yiikler Sabit Akim
Kaynag1 (SAK) olarak modellenmistir. Her bir diigiim noktasinda, fabrikadan elde
edilen veriler dogrultusunda SAK yerlestirilmistir. Bu SAK degerileri ile hat basi
gerilimleri ve gerilim diisiimii incelenmistir. Ornegin, Makine 1 ve 5’e ait SAK matrisi
Denklem 6.2 ile gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi iki makineden 6x1 matris elde
edilmistir. Matris incelendiginde makinelerin iki fazli oldugu goriilmektedir.

Matristeki art1 u¢ akimin girdigi, eksi ug ise akimin ¢iktigini géstermektedir.

- 92 -
-92
0
395 (6.2)
—395
0

Im =
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6.5. Sonu¢ ve Degerlendirme

Ilgili endiistriyel isletmenin kaynak trafolarindan bir tanesi referans olarak
secilmistir. Trafonun modellenmesi ATP-Draw programinda yapilmistir. Trafoya
bagli ana pano, kablo ve darbeli yiiklerin modellenmesi yapilmistir. Sisteme ait
empedeans matrisi c¢ikarilmigtir. Sekil 6.10°da sistemin en basit hali ile analitik
hesaplar kiyaslanmigtir. Yiikiin artmasiyla birlikte bu fark artmistir. 1400 kVA yiik
icin ATP benzetimi 360 V, analitik yontem i¢in 358 V olarak bulunmustur. En koti
senaryo da %0,5 fark meydana gelmektedir.

Endiistriyel isletmede yapisi geregi oldukga kisa hatlar mevcuttur. Bu durum
oldukea fazla sayida diigiim noktasi olusmasina neden olmustur. Boylece endiistriyel
isletmeyi ATP programininda analiz etmek hem zor hem de simiilasyonlarin oldukca
fazla siireli olmasina yol agmistir. Bu nedenlerden dolay1 hesaplar fazor kullanilarak

kalic1 hal yontemleri ile gerceklestirilecektir.
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7. ANALIZ CALISMASI

Endiistriyel tesisin ve tesis elemanlarinin modellenmesinden sonra bu béliimde
endiistriyel tesisin gerilim diisiim analizleri gergeklestirilmistir. Fabrikada gerilim
diistimii sorununu belirlemek ve bu soruna ¢6ziim bulmak i¢in bazi durum senaryolari
diistiniilmiistiir. Makinelerin gerilim c¢iktilarina gore bazi simiilasyonlar dizayn
edilmistir.

Bu yapilan simiilasyon analizleri gerilim diisiimiine yonelik analiz ¢alismalari

baslig1 altinda incelenmistir.

7.1. Gerilim Diisiimiine Yonelik Analiz Calismalari

[k analiz ¢calismamizda sistemde 99 makine i¢in her seviyede gerilim diisiimii
Olgtilmistiir. Kaynak makinelerinin maksimumdegerlerinin ayni anda kaynak yapma
olasilig1 diistiniilerek, akimlar hesaplanmastir.

Ik asamada makine sayis1 diisiiniildiigiinde (1000,10000 makine vb.) bazi
durumlar i¢in hizli sonu¢ alinmasi gerekmektedir. Ornegin 10000 adet makine icin
ayni anda ¢alisma olasilig1 olan makinelerden en yiiksek akim g¢eken makinelerin
akimlar1 toplanmaktadir. Sistemin nominal akimina gore kiyaslama yapilmaktadir.
Toplam akim, nominal akimdan kiiciik ise herhangi bir sorun olmadig: goriilmektedir.
Ancak toplam akim, nominal akimdan biiyliik ise sistemde gerilim diigiimii
gerceklesebilir.

Endiistriyel tesisin gerilim diisiimii olmadan ¢ektigi maksimum akim degeri
Denklem 7 .1- ilehesaplanmistir. Burada S sistemin nominal giiclinii; V ise hat
gerilimidir. 1000 kVA’lik giic icin ¢ekilen akim degeri 1521 amper olarak
bulunmaktadir. Bu akim termal yiikklenme akimidir. Bu akima kadar sistemde termal
sorunla karsilagilmayacaktir. Normal sartlar altinda sistemden bu akimin {izerinde bir
akim cekildiginde sistemde ani gerilim diislimii olugsmalidir ancak kaynak
makinelerinin yaptig1 kaynak siireleri milisaniyeler mertebesinde oldugundan dolay1
ana panoda gerilim diisimi meydana gelmemektedir. Bununla birlikte hat sonuna

yakin makinelerde gerilim diisiimii meydana gelmektedir.
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S=+3-V-I (7.1)

Sistemdeki 99 makine icin &ncelikli olarakyazilim kodu olusturulmustur. ilk
asamada yapilan yazilim kodu yazilim ortaminda galistirildiginda Sekil 7.1 ile

gosterilen grafik elde edilmektedir.

15000 —
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AKim(A)
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Ardi _T _________________________________________________ )
|
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Makine Sayilari

Sekil 7.1: Makine sayisi-akim sistem ¢iktisi.

Sekil 7.1 ile gosterilen grafik incelendiginde; toplam makine sayisina gore
transformatdr panosundan cekilen toplam akim degerleri gosterilmistir. Buna gore
toplam bir adet makinede gerilim diisiimii problemi yasanmamistir. Bununla birlikte
toplam yedi adet makine ile transformator ana panosundan yaklasik 1421 amper akim
cekmetedir. Yedi adet makine se¢imi yapilmasiin sebebi cekilen toplam akim
degerinin nominal akim degerine yakin olmasidir. Cekilen bu akim degeri endiistriyel
tesis tarafindan izin verilen nominal akim degerinin altinda oldugu i¢in gerilim
diisiimii problemi agisindan bir sikinti olusturmamaktadir. Fakat toplam makine
sayisinin yedinin tizerinde oldugu durumda ana panodan ¢ekilen akim degeri nominal
akim degerinin tizerinde oldugundan dolay1r sekiz adet makine kullanimi ile
endiistriyel tesiste gerilim diislimii problemi yasanmasi ihtimali vardir. Yedi makine
icin es zamanllik katsayis1 %7 olarak goriilmektedir. Bu durum yedi makine i¢in
biitlin parametrelerin ayn1 oldugu en kétii senaryodur. Yapilan analiz ¢alismasinda es
zamanlilik katsayis1 iizerine calisiimamistir. Es zamanlilik katsayisi i¢in ayr1 bir

calisma yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 7.1 ile analiz edilen 6rneklemelerden gerilim diisiimii egrisi elde edilmistir.
Elde edilen egri Sekil 7.2 ile gosterilmistir. Sekil 7.2 ile gdsterilen egri incelendiginde
sonuglarin dogrulandig1 gézlemlenmektedir. Yedi makineye kadar sistemde gerilim
disimii olusmamustir. Ancak Yyedi makineden sonra sistemde gerilim disiimii

meydana geldigi gozlenmistir.
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08| -
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Sekil 7.2: Makine sayisi-trafo ¢ikig gerilimi sistem gerilim diisiimii egrisi.

Bu yapilan yazilim sisteminde zaman parametresi ihmal edilmistir. Sadece
makinenin maksimum akim degeri hesaba katilmistir. Zaman parametresinin eklendigi
durumda olusacak kombinasyonlar iginsistemin analiz edilmesi miimkiin degildir.
Ciinkii gercek zamanli Olglim tablolarma bakildiginda makinelerin ne zaman

maksimum akima ulastig1 tam olarak kestirilememektedir.

7.2. Gerilim Diisiimiine Yonelik Arayiiz Ihtiyac1i ve
Gelistirilmesi

Bir onceki yapilan analizde sadece makine sayis1 baz alinmistir. Fakat tesiste
farkl giiclerdeki makineler farkli sayida veya sirayla devreye girmektedir. Bu nedenle
hangi makinelerin devrede olup olmadigi da analiz edilmelidir. Bu amagla yeni bir
arayiiz ihtiyacit dogmustur.

Arayiiz ig¢in yeni bir yazilim gerceklestirilmistir. Bu yazilimda hangi
makinelerin c¢alisacagi kullanicilara sorulmustur ve bu makinelerin ¢alisma
gerilimlerine gore gerilim diistimii olup olmadig: tespit edilmistir. Kullanici, ¢aligmasi
gereken makineleri tek tek sisteme girerek sistemde ¢alisan makineleri

gorebilmektedir. Bu kaydedilen bilgilere gore kirmizi olan makine yesile doner.
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Sistemde kirmizi kapali, yesil ise calisir durumu temsil etmektedir. Bu yazilimda
kisaca hangi makinelerin galistig1 kullanicilara sorulmus ve bu makinelerin ¢aligma
gerilimlerine gore gerilim diisiimii olup olmadig tespit edilmistir.

Sistem operatorii tarafindan yapilan se¢imler gdsterilmistir. Buna gore sistem
operatorii tarafindan devreye alinan makineler yesil renk ile devre dist tutulan

makineler ise kirmizi renk ile gosterilmistir.

ml mz m3 m4 m5 mé mT ma mS ml0
mll mlz ml3 ml4 ml5 mlé6 ml7 ml8 ml9 mz20
mz1 mz2 mz3 mzZ4 mz25 mza mz27 m2 8 m29 m30
m31 m32 m33 m34 m35 m36 m37 m38 m39 m40
m4l m42 m4 3 m4d4 m45 m4 & m47 m4 8 m43 m50
m51 m52 m53 m54 m55 m5a m57 m58 m59 m&0
mel ma2 ma3 mod ma5S mae maT me g mas9 m70
m71l m72 m73 m74 m75 m7 & m77 m78 m79 m30
m81 m82 ma3 mE4 m35 m86 m87 ma 8 m89 mS0
mS1 m92 m93 mS4 m95 maa ma7 mS8 m99

Sekil 7.3: Makine sec¢im arayiizii.

Sekil 7.3 ile sistem operatdriine makineleri se¢mesi i¢in yapilan yazilimin
goriintlisii gosterilmistir. Sistem operatori istedigi makineyi se¢gmek i¢in sadece o
makinenin numarasini girmesi yeterlidir. Sistem operatoriiniin girecegi tiir Sadece say1

olmalidir.

makine numarasi: 2

ml m: m3 m4 mS mée m7 ma mS ml0
mll ml2 ml3 ml4 ml5 mlé& ml7 ml8 ml9 m20
mz1 mz2 mz3 mz4 mz5 mzea mz7 mz & mzs m30
m31 m3z2 m33 m34 m35 m3a m37 m38 m35 m40
m4l m4a2 m43 m44 ma5 m4 6 m& 7 m4 8 m4 9 mS0
m51 m52 m53 m54 mS5 mS6 m57 mS8 m59 m&l
m&l m&2 m&3 m&4 m&5 m&6 m&7 m&s me9 m70
m7T1 mT2 mT3 mT4 mT5 mT& m7T7 mTE mTS mE0
mal miz2 ma3 m4d ma5 maa ma7 m88 mE5 mS0
mS1 mS2 mS3 mS4 maS5 mS6 ma7 mSg ma99

Sekil 7.4: Sistem operatorii se¢im sonucu.

Sekil 7.4 ile sistem operatdriiniin yaptigi ilk se¢cim (Makine 2) gosterilmistir.
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makine

ml
mll
m21
m31
m4l
m51
mal
m71
ma1
m9l

numarasi:

m2 m3
mlz ml3
mz2 mz23
m32 m33
m4a2 m43
m52 m53
ma2 me3
m72 m73
mB2 ma3
ma2 m93

3

m4
ml4d
mz4
m34
m44d
m54
mad
m74
mE4
m94

m5
ml5
mz25
m35
ma5
ma5
me5
m75
me5
m95

mé&
mla
mz2a
m3a
miG
ma6G
ma6
m7&
me&
m9G

m7
ml7
mz27
m37T
ma7
m57
méaT
m77T
ma T
ma7

ma
ml8
mz2 g
m38
m4s
m58
mad
m78
ma 8
m98

ma
ml9
mz2 3
m39
m4 9
m59
me 3
m79
ma 9
ma9

ml0
m20
m30
m40
m50
ma0
m7T0
mB0
mS0

Sekil 7.5: Sistem operatdrii se¢im sonucu.

Sekil 7.5 ile sistem operatdriiniin yaptigi ikinci se¢im (Makine 3) gosterilmistir.

ml
mll
mz1
m31
mdl
m51
mel
m7l
m81
m31

mlz
mz2
m32
md2
m52
ma2
m72
ma2
ma2

makine numarasi:

ml3
mz3
m33
m4d 3
m33
ma3
m73
m33
ma3

29

m4
ml4
mz4
m34
m4 4
m54
mad
m74
m34
m34

m5
ml5
mz5
m35
m45
m55
mas
m75
me5
m35

mé
mlé
mza
m36
m4 &
m56
ma6
m7&
ma 6
m36

m7
ml7
mzT7
m37
m47
m57
maT
m77
ma7
ma7

ma
mlg
mzg
m38
m4g
m58
mead
m78
m88
m28

mlO
mz0
m30
m40
m50
m&0
m70
ma0
ma0

Sekil 7.6: Sistem operatdrii se¢im sonucu.

Sekil 7.6 ile sistem operatdriiniin yaptigi ti¢iincii se¢im (Makine 29)

gosterilmistir.
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makine numarasi: 36

ml mZ m.3 m4 m5 me m7 ma m3 ml0
mll mlz ml3 mld ml5 mlé m1l7 mla mls mz20
m21 m22 m23 mZ4 m2 5 m2 & m27 m28 m2 9 m30
m31 m3z2 m33 m34 m35 m3a m37 m38 m39 m40

mal maz ma3 m44 ma5 mdé m4a7 m4 8 m4s ma0
mSl ms2 m53 m54 mo5 msé ms7 m58 ms9 m&l
m&l m&2 m&3 m&d m&5 me6 m&7 m6a meS m70

m71l m7z m73 m74 m75 m76 m77 m78 m79 ms0
mB1 mB2 m83 me4 me5 mE & me7 m88 m89 ma0
m91 mS2 mS3 m54 mS5 mS6 mS7 m98 mo5

makine numarasi:|

Sekil 7.7: Sistem operatorii se¢im sonuglari.

Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6 se¢imleri ardindan sistem operatorii makine 25, 48, 11, 41,
63, 65, 67, 74, 86 numaralarin1 Sekil 7.7’ de gosterildigi gibi se¢mistir. Bunun ardindan
sistem operatorii secimlerini bitirmek istemistir ve makine numaras1 olarak sifiri

girmistir.

makine numarasi: 0

ml m m.3 m4 m5 mé m7T ma m9 mi0
m11 mil2 ml3 mil4d mil5 ml & mi7T ml& mil9 mz20
m21 m22 m23 mz4 m25 m2 6 m27 m28 m2 S m30
m31 m32 m33 m34 m35 m3 & m37 m38 m39 m4 0
m41 m4az m43 m44 m45 m4é & m47T m4 8 ma4S m50
m51 m52 m53 m54 m55 m5&a m57T m58 m59 mal
m&l m&2 m 53 m&4 mE S m&6 mE7 m&s m&9 m70
m71 m72 m73 m7T 4 m75 m7a m77 m7E m79 ma0
m81 ma2 ma83 ma4 ma85 mE & ma7T ma8 ma9 m90
ma91 ma92 ma93 m94 ma95 ma9a ma7T ma98 ma9

maksimum sistem akimi =

1.2887=+03

Tesisin cekekilecegl maksimum akimi giriniz=:

Sekil 7.8: Sistem operatorii se¢cim arayiizii.

Sistem operatoriiniin makine numarasi olarak sifir1 segmesinden sonra tekrar

sistem operatdriiniin dnceden segtigi makineler Sekil 7.8 ile gosterilmistir ve ardindan
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yazilimda yazili olan kod ile sistem operatoriine girdi olarak endiistriyel tesisin

maksimum kaldiracagi nominal akim degeri sorulmustur.

maksimum =sistem akimi =

1.2887e+03

Tezisin cekekbilecegl maksimum akimi giriniz: 1521

tegiz maksimum akimi =

1521

Tezi=z guvendedir...

Sekil 7.9: Nominal akim girdisi sonucu.

Sistem operatoriiniin nominal akim degerini girdikten sonra yazilim kodu kendi
icinde se¢ilen makinelerin toplam ¢ektigi akim ile sistem operatoriiniin girdigi nominal
akim degerini karsilastirir ve karsilastirma sonucu eger nominal akim makinelerin
toplam ¢ektigi akim degerinden biiylikse Sekil 7.9’daki gibi tesisin glivende oldugunu
ve gerilim distimii riski tasimadigini sistem operatdriine bildirmektedir.

Yapilan yazilimda diger 6nemli parametre zaman parametresidir. Sekil 7.8 ile
gosterilen segimler sonucu gergek datalardan alinan zaman parametresine gore
makinelerin 46 ve 51 saniye arasinda trafo ana panosundan ¢ekilen toplam akim grafigi
Sekil 7.10 ile gosterilmistir. Sekil 7.10°da goriildiigli gibi maksimum c¢ekilen akim
1000 amper olarak goriilmektedir. Fakat yapilan se¢im sonucunda 1228.7 amper
goriilmiistii; bu duruma neden olarak es zamanlilik katsayisi gosterilebilir. Makinelere

ait en yiiksek akimlar farkli zamanlarda devreye girmektedir.
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1000

900 -

800 -

700 -

500

400 =

Trafodan Cekilen Toplam Akim ( A)

200

100

455

46 46.5 47 415 48 K85 49
Zaman ( Saniye )

49.5

50

50.5

Sekil 7.10: Zamana bagli akim degeri degisimi.

Kullanic1 tarafindan makineler farkli sekillerde segilebilir. Sekil 7.11° de

goriildiigli iizere endiistriyel tesisteki sistem operatdriinlin se¢imleri sonucunda

yapilan algoritma bu secilen makinelerin maksimum ¢ekebilecegi akimlar1 toplamis

ve endiistriyel tesisten ¢ekilebilecek maksimum akimin secilen makinelere gore 3793

A oldugunu tespit etmistir.

maksimam sistem akimi =

3.T7932=+03

Tesisin cekekbilecegl maksimum akimi girini=
tesis_maksimom akimi =

1521

Sistem tehlike icerisindedir...
Lutfen 1 adet makine kapatinmi=z...

ml m m3 m m5 m& m7T
ml1l miz mi3 mi4 mis ml& mil7
m21 m22 m23 m24 m25 m2 & m27
m31 m33 m34 m35 m3 5 m37T
m4al m4.3 m-4 4 m4a 5 m4a & ma7
m51 m53 m54 m55 m5 6 m57T
m&EL m&3 mi& 4 m&5S m& & m& T
m7T1 m7T3 mT 4 m7T5 mT 6 m7T T
m81 m&3 ma 4 mB5 m 6 ma7
mS1 m S92 mS3 m5Sd mS5 mS & mS7

kapatilacak makine numarasi:

: 1521

mlg
m28
mag
m58
m7TE
m88
mog

mS
misS
m25
m39
m4 3
m5S
m&S
m7TS
m& S

mid
mZ0
m30
mS 0O
m&O
mE0
mS 0O

Sekil 7.11: Sistem operatorii tarafindan yapilan se¢imler ve akimlar toplama.
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Bunun sonucunda endiistriyel tesiste cekilen akim degeri gerilim diisiimi
olusturmayacak olan maksimum akim degerinden yani nominal akimdan daha
fazladir. Sekil 7.11°de goriildiigii gibi yazilim bizden bir adet makineyi devre disi

birakmamizi istemektedir.

1800

1600 -

1400

1200

1000

Trafodan Cekilen Toplam Akim (A)
D oo
S S
S S
T T

S

o

o
T

N

o

o
T

0 | | | | | | 1 | | ]
455 46 465 47 475 48 485 49 495 50 50.5
Zaman (Sanive)

Sekil 7.12: Zamana bagli se¢ilmis makine akimlar toplami grafigi.

Sekil 7.12°de Sekil 7.11°deki endiistriyel tesis sistem operatorii tarafindan
secilen makinelerin gercek zamana bagli zaman-akim grafigi gosterilmistir. Sekil 7.11
ile endistriyel tesis sistem operatorii tarafindan secilen makinelerin toplam
akimlariin 3793 A olarak belirlenmesine ragmen Sekil 7.12°de maksimum makineler
akimlar toplam1 degeri 1800 A civarindadir. 1800 A sistemde gerilim diisiimiine neden
olmaktadir. Bu grafik sonucunun(~1800A) endiistriyel tesis sistem operatorii
tarafindan segilen makinelerin toplam akim sonucu olan 3793 A ile ayn1 olmamasinin
nedeni, secilen makinelerin hangi zamanda akim degerinin maksimuma ulasacagi
bilinmedigi i¢indir. Grafikten goriildiigii tizere makinelerin maksimum akim degerleri
ayni zaman araligma denk gelmemistir ve grafikte 3793 A gibi bir degere
ulagilmamistir fakat, garanti olmasi dolayisiyla maksimum akim alinmasi gereklidir.
Bu sistemin kullanilmamasi durumunda maksimum akimlar ayn1 anda denk gelmeyip
gerilim diisiimii goriilmese dahi endiistriyel tesis risk altinda olacaktir. Sistemin
kullanilmas1 endiistriyel tesis agisindan saglikli olacaktir. Bununla birlikte Sekil 7.11

ile gosterilen kullanici se¢imlerine gore ana panodaki faz gerilimlerini elde edilmistir.
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Elde edilen faz—notr gerilimleri Sekil 7.13 ile gosterilmistir. Sekil 7.13 incelendiginde
A fazi i¢in 212.97 V, B faz1 i¢in 212.34 V, C faz1 i¢in ise 209.25 V olarak
goriilmektedir. Bu gerilim seviyeleri nominal gerilimden diisiiktiir. Nominal gerilim

seviyesi 230 V olarak se¢ilmistir.

m3 méa m7 m9 mlo
ml2 ml3 ml4 ml5 mlé ml7 ml8 ml9 m20
m21 m23 mz4 m25 m26 m27 mzs m29 m30
m31 m32 m33 m34 m35 m37 m39
m4l m42 m43 m46 m47 m48 m49 m50
m52 m53 m54 m55 m3& m58 m3% m&d
m&l m&2 m&3 m&4 me5 me6 m&7 m&9
m72 m73 m75 m77 m78 m73 m30
mE1l mB3 mE4 ma5 m3é mg7 m3&g m39 m90
m91 m93 m94 ma7 me8

ana_pano_faz notr A

212.9710

lana pano faz notr B

212.342¢

ana pano faz notr C =

209.2523

Sekil 7.13: Sekil 7.11 i¢in yapilan se¢imlerin gerilim sonuglari.

Ana pano disinda yer alan baralara ait faz nétr gerilimleri Tablo 7.1 ile
verilmistir. Tablo 7.1 incelendiginde tiim fazlarin gerilim diisiimiiniin ayn1 olmadig:
goriilmektedir. Buna neden olarak makinalarin tiim fazlarda esit dagilmamasi
gosterilebilir. Ayrica kullanilan makinelerin tek fazli veya iki fazli olma durumlar: bu
duruma neden olmaktadir. Bununla birlikte bara sistemi iki ana koldan olustugu igin
bara numarasinin artmasi ile gerilim diisiimii siirekli azalmamaktadir. Makinelerin

devreye girdigi diiglimlerdeki gerilim diisiimii ana panodan daha fazladir.

57



Tablo 7.1: Faz-Notr gerilimleri.

Bara Numarasi Faz A FazB Faz C
1 (AnaPano) 212.97 212.34 209.25
6 208.56 208.44 205.87

78 204.77 205.11 203.89

Gerilim diistimii gerceklestiginden dolay1 arayiiz kullaniciya bu bilgiyi gosterip

kullanicidan makine ¢ikartmasini isteyecektir. Makine ¢ikartimi Sekil 7.14 ile

gosterilmistir.

ml m?
mll ml2
m21 mz2
m31 m32
m4l md2
m51 m52
m&l mo2
m71 m72
m81 m32
m31 m92

ml m2
mll ml2
mz1 mz2
m31 m32
mal mdz
m51 m52
mél m&2
m71 mT2
m81 m82
m91 m92

1.3863e+03

m3
ml3
mz3
m33
m4d3
m53
me3
m73
mi3
m33

kapatilacak makine

m3
ml3
mz3
m33
md3
m53
mé3
mT3
m83
m93

Tesiz guvendedir...

m4 m5
ml4d ml5
mz4 m25
m34 m35
m44 m4 5
m54 m55
m&4d maS
m74 m75
mE4 m35
m34 ma5s
numarasi:
m4 ms
ml4d ml5
mz4 ma25
m34 m35
md4 m4 5
m54 m55
m&d méS
m7 4 m75
m4 m85
m54 m95

maksimum sistem akimi =

Luctfen 1 adet makine kapatiniz...

mé
mlé
m2é

m4&
m56
meG6
m76
m36
m3G

a1l

mé&
mlé
m2a

maea
mS&
méa
mTé&
ma &
m9&

ml8a
m28

m4 g
m58
mG8
m78
mE8
m38

mlg
m2g

ma g
m5&
med
mTE
m8 &
m9&

mS
ml%s
m29
m39
m45
m59
mes
m75
mB59
m3g9

m3
mls
mz9
m39
ma s
m59
m&s
mT9
m89
m99

mld
m20
m30

m50
m60
m70
m30
ma0

ml0
m20
m30

m50
mé&0
m70
m80
mS0

Sekil 7.14: Makine devre dis1 birakma sonuglari.

Sistem operatoriiniin yaptig1 makine devre dis1 birakmasi sonucu yazilim tekrar

nominal akim ile sistemin akimlar toplamini karsilastirir ve bunun sonucunda eger hala
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tesis tehlike igerisinde ise sistem operatoriine endiistriyel tesis tehlikeden ¢ikana kadar
makineleri devreden cikarmasini istemektedir. Sekil 7.14’de en son 51 numarali
makine devreden ¢ikarildigi goriilmektedir ve sistemin toplam akimi 1386 amper
oldugu tespit edilmistir. Bu tespit edilen akim, nominal akim degerinden daha az
oldugu dolayisiyla endiistriyel tesiste gerilim diisiimii problemi goriillmemektedir. Elde
edilen bu akim bilgisi ile gerilim degerleri hesaplanmistir. Ana panoya ait gerilim
diistimleri Sekil 7.15°de gosterilmistir. Sekil 7.15 incelendiginde A fazinda 225, B
fazinda 227 ve C fazinda 227 volt dl¢giilmistiir. Gerilim diisiimii problemi makinenin
¢ikarilmasiyla ortadan kaldirilmistir. Bununla birlikte diger baralardan elde edilen faz

noétr gerilimleri Tablo 7.2 ile gosterilmistir.

ml m2 m.3 m4 m5 mé m7 ma m9 ml0
ml1l ml2 ml3 ml4d ml5 ml6 ml7 ml8 ml% m20
m2l me2 mz3 mz4 mz .3 mza mz7 mz g mz 9 m30
m31 m3z2 m33 m34 m35 m36 m37 m38 m33 m40
m41 m4z2 m43 m44 m45 m4é& m47 m4 8 m4 39 m50
m51 m52 m53 m54 m55 m56 m57 m58 m5 % mé0
mel mo2 m63 mio4d m&.3 mae mGT mad ma3 m70
m7l m72 m73 m74 m75 m7éa m77 m78 m73 ma0
m31 ma2 m83 mE4 m85 m8 & ma7 mE8 ma9 ma0

m91 mS2 m93 m94 m95 m9é& ma7 m98 mS9

ana panc faz notr A

225.0663

ana pano faz notr B

227.4607

ana pano_ faz notr C

227.06

[&1]

8

Sekil 7.15: Makine ¢ikarilmasi sonucu ana pano degisimleri.
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Tablo 7.2 incelendiginde

ana panoda

gerilim  diisimii  problemi

gbzlemlenmemistir. Bununla birlikte birinci kolda bulunan 13 numarali bara ve ikinci

barada bulunan 65 numarali barada da gerilim diisiimii problemi gdzlenmemistir.

Tablo 7.2: Faz-Notr gerilimleri.

Bara Numarasi Faz A Faz B Faz C
1 (AnaPano) 225.76 227.46 227.06
13 224.88 226.69 226.79

65 224.41 225.60 224.46

Farkli makine se¢imleri i¢in tiim diiglimlerdeki gerilim diistimleri incelenmistir.

Buna gore; Sekil 7.15 ile gosterilen kullanici se¢imlerine gore tiim diiglimlerdeki

gerilim diisimi Sekil 7.16 ile gosterilmistir. Sekil 7.16 ile goriildiigi gibi devreye

alinan makinelerin bulundugu diigiimde gerilim ¢okmeleri gergeklesmistir. Bu ¢cokme

degerleri 30 volta kadar ¢ikmistir. Bununla birlikte ana panoda ise yaklasik 15 voltluk

gerilim diisiimii gergeklesmistir. Gerilim diistimii yiizde olarak yaklagik %4 ile

%1J13arasinda degismektedir.

Bara Gerilim Degisimleri

T /*-\ T
“/

KA A K HKHHHA AN HHH]

1 1

30

T T
60 70

90 100

*
I sttt st |

80
T o | T
u

KRR KA HAAKHAHKHHK —
*

30

FAAHIA K I FHAHHHH IOk
*

30

60 70 80 90 100

Sekil 7.16: 99 diigiimde gerilim diistimleri (durum 1).

Bununla birlikte Sekil 7.16 detayli incelendiginde belli makine numaralarina

kadar gerilim diismesi azalarak gerceklemis ve belli numaralarda artiglar olusmustur.

Bunun sebebi tesiste fakli iki kol bulunmasidir.

Diigiim gerilim diisiimleri benzer sekilde Sekil 7.7 ile gosterilen se¢imler i¢in

tekrar edilmistir. Buna gore Sekil 7.7 ile gosterilen kullanici segimlerine gore tiim

digiimlerdeki gerilim diistimii Sekil 7.17 ile gosterilmistir. Buna gore Sekil 7.17ile

gorildiigii gibi sistemde gerilim diisimii gerceklesmemistir.
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Sekil 7.17: 99 diigiimde gerilim diistimleri (durum 2).

Analizler farkli makine kombinasyonlari i¢in tekrar edilmistir. Makine 25,

Makine 41, Makine 70’nin devrede oldugu durumda tiim diigiimlere ait gerilim

disimii Sekil 7.18 ile gosterilmistir. Sekil 7.18 ile gortildiigi gibi devrede olan

makinelerin bulundugu diigiimlerde gerilim diisiimii ylizdesi digerlerinden daha

fazladir. Ana pano da %0.6 seviyelerinde gerilim diisiimii meydana gelmistir. Bu

durum problem yaratacak bir diizeyde degildir.
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Sekil 7.18: 99 diigiimde gerilim diistimii (durum 3).

Makine 34,35,36,37,38,40,41,68,69,71,72,73 ve Makine 75’in devrede oldugu

durumda tiim diigiimlere ait gerilim diigiimii Sekil 7.

19 ile gosterilmistir.
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Sekil 7.19: 99 diigiimde gerilim diistimii (durum 4).

Sekil 7.19 ile goriildiigii gibi devrede olan makinelerin bulundugu diigiimlerde
gerilim diisiimii yilizdesi digerlerinden daha fazladir. En fazla gerilim diisiimii
69.diigiimde Makine 69’a aittir. Ana pano da ise %11 seviyelerinde gerilim diistimii
meydana gelmistir. Bu durum gerilim diisiimii problemine neden olmaktadir. Dort

durumunda ana panoda hesaplana faz-nétr gerilimleri Tablo 7.3 ile verilmistir.

Tablo 7.3: Farkli durumlar igin faz-notr gerilimleri.

Durum Faz A FazB Faz C
Durum 1 212.97 212.34 209.25
Durum 2 225.06 227.4 227.06
Durum 3 228.62 228.54 228.46
Durum 4 215.78 215.13 214.59

7.3. Arayiiz Icin Sonuc ve Degerlendirme

Endiistriyel tesiste gerilim diistimii problemi oncelikli olarak ATP —Draw
programi ile analiz edilmistir. Sistemde bulunan 99 adet kaynak makinesi tek bir
kaynak makinesi gibi diisiliniiliip ana panodan gerilim diisiim degerleri elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar analitik hesaplar ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu ile
sonuglarin birbirine yakin degerler verdigi goriilmiistir. Fakat her makinenin
bulundugu duruma gore kapsamli bir analizi ATP-Draw programi ile gergeklestirmek

miimkiin degildir.
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Analitik hesaplar diigiim numaralart ve ilgili diigiim numarasina bagh
makinelerin akimlar1 kullanilarak daha kapsamli hale getirilmistir. Bu nedenle
empedans matrisinin yani sira darbeli yiiklere ait akim matrisleri elde edilmistir.
Oncelikle sadece akim bilgisi kullanilarak sistemde devreye alinan makine sayis1 ve
kullanicinin sectigi makine numarasina gore “gerilim diislimii var m1?” sorusunun
cevabi aranmigtir. Bununla birlikte empedans matrisi ve akim matrisi kullanilarak
diiglim gerilimleri hesaplanmis ve her bir faza ait faz-nétr degerinin “rms” degeri
hesaplanmistir. Boylece kullanici devreye aldigi her makine sayisi igin ve sisteminde

yer alan her bir diigiim noktasi i¢in gerilim degerlerini elde edebilecektir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada kaynak makinelerinde duruslar yasanan, kalite problemli {iriin
c¢ikartan bir tesis incelenmistir. Kalite problemlerinin tespiti i¢in pargalar %100 gozle
kontrol edilmektedir. Bu kontrollerin disinda, iiretim basi ve iiretim sonunda tiretilen
parcalara mikron seviyesinde 6l¢iim yapabilen mikroskoplarla analiz yapilmaktadir.
Analiz sonucunda gozle goriinmeyen kalite problemlerinin de ¢iktig1 gériilmiistiir. Bu
problemler spot ayrilmasi, kaynakta catlak vb. problemlerdir.

Duruslarin sebebini aragtirmak icin 6ncelikle kaynak makineleri parametreleri
(kaynak akim zamani, kaynak akimi vb.) incelenmis olup, herhangi bir sorun ile
karsilagilmamistir. Multimetre ile yapilan 6l¢iimde faz nétr geriliminin 210 V’lara
kadar diistiigii tespit edilmistir. Buna bagli olarak Fluke 435-2 cihazi ile sistemde ana
pano, busbar girisleri, dagitim panolarindan dl¢timler alinmig olup,bu 6lgtimler “fluke”
programinda analiz edilmistir. Analizler sonucunda faz notr geriliminin 190 V’lara
kadar diistiigii tespit edilmistir.

Tesiste yasanan diisiik gerilim problemini engellemeye yonelik ¢esitli 6nlemler
alimmustir. Bu dnlemler sirasiyla; kompanzasyon tristor kart degisimi, kompanzasyon
role degisimi, kompanzasyon kademe ayaridir. Her bir 6nlemden sonra alinan 6l¢iim
sonuglarindan sonra sistemde %2.36 seviyelerinde iyilesme meydana geldigi
gorlilmiistiir. Ancak alinan 6nlemlerden sonra gerilim diisiimii probleminin devam
ettigi tespit edilmistir. Bu problemin devam etmesinin en biiyiik sebebi makinelerin
devreye girdiklerinde anlik veya uzun siireli nominal akimindan daha fazla akim
¢ekmesidir. Bu problemi ¢6zmek i¢in sistemden yiik ¢ikarma ya da elektrik tesisatinin
yenilenmesi konusu olmak iizere iki secenek lizerinde durulmustur. Elektrik tesisatinin
yenilenmesi ¢ok yliksek maliyet olacagindan isletmeden yiik ¢ikarma konusunda karar
alimmustir. Sistemden hangi makinelerin ¢ikarilacagini belirlemek i¢in bir¢cok noktadan
Olciim alinmistir. Bu Ol¢limler sonucunda sistemden sekiz adet kaynak makinesi
fabrika iki’den fabrika bir’e taginmistir.

Bu yapilan ¢alismalar stoksuz calisan isletme i¢in {liretimi aksatmakla birlikte
isletmeye asir1 maliyetler olugturmaktadir. Bundan dolay: gerilim diisiimii problemini
gidermek icin bir arayiiz programi gelistirilmesi ihtiyac1 dogmustur. Oncelikle en basit
sekilde makinelerin sadece nominal akimlara gore siniflandirilmasi yapilip problemin

yasandig1 makine sayist makine yerinden bagimsiz olarak elde edilmistir.
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Yapilan analizler daha da detaylandirilarak sistem operatorii tarafindan
secilebilen ve sistemde yer alan makinelerin bagli bulunudugu baralar dikkate alinarak
analiz edilmistir. Boylece sistem operatorii yaptig1 secimlere gore sistemde gerilim
diisiimii olup olmayacagini bilecektir. Bdylece tesis i¢in yatirnm yapilmadan Once
hangi durumlarda gerilim disiimii problemi yasanacagi Ongoriilebilecektir. Bu
ongdrmeler sonucu biiyiik miktarlarda zararlar 6nlenebilecektir.

Gelecek c¢alismalara yonelik olarak daha karmasik senaryolarla fazla
makinelerin igerildigi, hizli ve kapsamli sonuglarin elde edilecegi bir yazilimin
gelistirilmesi Ongoriilmektedir. Boylece bu problemin bir optimizasyon problemi
seklinde ¢oziilebilecegi ve olasilik hesaplarininda katilabilecegi kaynak zamanlari,
akim karakteristiklerininde hesaba katildig1 detayli simiilasyonlarin yapilabilecek hale
getirilmesi planlanmaktadir. Ayrica, bu yazilim igerisinde de ani akimi hesaba katan
ve uygun es zamanlilik faktori ile gerilim diistimii hesabi lizerine ¢alisma yapilmasi

gerekmektedir.
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EKLER

Ek A: Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Bademci Onur., Atsever Mert., Hocaoglu M. H., (2019), “‘Darbeli Yiiklerin Gerilim
Diisiimleri Uzerindeki Etkisinin incelenmesi’’, Gebze Teknik Universitesi Lisansiistii
Aragtirmalar Sempozyumu 2019, 17-18, Kocaeli, Tiirkiye

Ek B: Zaman Arahgi Dagitilmis Akim Grafikleri
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Sekil B1.1: Makine 1 zaman aralig1 daraltilmis akim grafigi.
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Sekil B1.2: Makine 2 zaman aralig1 daraltilmis akim grafigi.
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Sekil B1.3: Makine 3 zaman araligi daraltilmig akim grafigi.

71



akimd ezt

| | |

alimd faz?

|

| | | | | | | |

KA N 11 76 N 3 I 4 O 4
Laman

Sekil B1.4: Makine 4 zaman aralig1 daraltilmis akim grafigi.
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Sekil B1.5: Makine 6 zaman aralig1 daraltilmis akim grafigi.
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Sekil B1.6: Makine 7 zaman aralig1 daraltilmis akim grafigi.
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