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OZET

Bu ¢aligmada, mermer kesme makinelerindeki elektrik enerji sarfiyatinin azaltilmasi icin bir evirici uygulamasi
yapilmistir. Uygulamada kullanilan eviricinin kontrol parametresi sabit tutulmus ve frekans parametresi
degistirilerek enerji tiikketim miktarlar1 karsilagtirtlmistir. Eviricide kontrol teknigi olarak agik dongii V/f kontrol
metodu sec¢ilmistir. Devir sayisinin degistirilmesiyle aktif, reaktif ve spesifik enerjide degisimler meydana
gelmistir. Ayrica deneyler eviricisiz olarak yapilarak iki durum arasindaki farklar gézlemlenmistir. Bu sonuglar
15181 altinda mermer kesme makinesinde daha az enerji tiiketimi i¢in en uygun kesme araligi deneysel olarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer kesme makinesi, evirici, parametre, agik dongii V/f kontrol.

THE EFFECT OF MARBLE CUTTING PROCESS WITH AND WITHOUT
INVERTER ON ELECTRIC ENERGY

ABSTRACT

In this study, an inverter application was made in order to reduce the consumption of electrical energy in the
marble cutting machines. The control parameter of the inverter was kept constant and amount of energy
consumption were compared by changing of frequency parameters. Open loop V/f control technique was chosen
as control method on the inverter. In active, reactive and specific energy occurred variations with changing of
speed ratio. Also the experiments were done without inverter and the differences between two cases were
investigated. In the light of these results the most efficient cutting range for consuming less energy in marble
cutting machines was determined.

Keywords: Marble cutting machine, inverter, parameter, open loop V/f control.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Eski ¢aglardan beri mermer, 6nemli bir yap1 ve siisle-
me malzemesi olarak kullanilmigtir. Yeterince saglam
olmasi, cazip renk ve desenler géstermesi, kullanisl
olmasi gibi nedenlerden dolay1 mermer, yapi ve siisle-
me malzemesi olarak tercih edilmektedir. Mermer
ocaklarindan elde edilen bloklarin insanlarin hizme-
tine sunulmasi i¢in bazi asamalardan ge¢mesi gerek-
mektedir. Mermer bloklarinin, son riin elde edilmesi
icin islendigi yerler olan mermer isleme tesislerinde
amag, miimkiin olan en diisiilk maliyetle piyasa tara-
findan ihtiya¢ duyulan miktarda iriiniin iiretilmesinin
saglanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda mermer isleme

tesislerinde verimli bir bigimde islemlerin stirdiiril-
mesi gerekmektedir. Mevcut makinelerin bilingli ve
verimli kullanimlari, mevcut mermer isleme tesisleri-
nin hem verimliliklerini artiracak hem de iiretim mali-
yetlerini distirecektir [1]. S/T (Stripper ve trimmer)
dilimleyerek ayirmak ve keserek ayirmak anlamina
gelen kelimelerin bag harfleri ile kullanilan mermer
kesme makinesinde mermer kesimi yapilirken enerji
sarfiyati 6nemli bir etkendir. Dolayisiyla elektrik
sarfiyatinin igletmeye c¢ok fazla yiik olamamasi i¢in
bu etkenin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekir. Bu ayari
yaparken kesme hizi, testere donils hizi, mermerin
cinsi, su miktari, kontrol yontemi gibi birgok degisken
vardir. Bunlar1 en optimum sekilde ayarlamak
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gerekmektedir [2]. Bunlarin hepsinin incelenmesi
yiizlerce deney ve cok fazla zaman alacagindan
bugiine kadar incelenmis deneylerin yani sira kontrol
yontemini degistirerek kesimin enerji harcamadaki
etkisinin incelenmesi uygun gorillmiistiir. ST makine-
leri ile mermer bloklarmin kesim karakteristiklerinin
analizi iizerine, birebir igletme boyutunda aragtirma
calismalarina literatiirde ¢ok fazla rastlanilmamak-
tadir. Genellikle, literatiirde yer alan bilgi ve bulgular,
laboratuar boyutlu kii¢iik diskli kesme makineleri (bas
kesme ve/veya yan kesme makineleri) ile farkli tiir
mermer blok Orneklerine ait kesim karakteristikleri
lizerine yapilmis ¢aligmalardir [3]. Mermer blok
orneklerine ait kesim caligmalarindan birinde dairesel
testereli bir mermer makinesinde gri granitin kesimi
icin farkli ¢alisma kosullarinda kesme kuvvetleri ve
enerjisinin degisimi incelenmistir. Kuvvet ve kesim
giicii Olglimlerini bilgisayar ortamina aktarilmis ve
verileri iglemek i¢in Matlab yazilimi kullanilmistir
[4]. Aynm1 deney diizenegi ile bu kez kesme sirasinda
olusan 1s1y1 da 6lgmek iizere deney diizenegine sicak-
lik dlger ilave edilmistir. Yiizey sicakliginin da tipki
kesme enerjisi ve kuvvetleri gibi kesimde atilan mal-
zeme miktar1 ile orantili oldugu goriilmiistir [5].
Cesitli yik ve hiz durumlarinda yapilan ¢alismada
indiiksiyon motor siiriicii isleminin verimini artirmak
icin bulanik tabanli bir enerji optimizasyon kontrol
edici incelenmistir. Enerji optimize edici, verimli
optimize islemi siiresince sabit motor hizint korumak
i¢in motor mil devrini kontrol eden hiz kontrol edici-
lerinden olusan bulanik mantik tabanli algilayicilardir.
Verimli kazanglar elde etmek icin kontrol edicilerle
deneysel bir test sisteminde, degisik giicte secilen
motorlarla deneyler yapilmis sonugta %12 den yiiksek
verimli kazanglar elde edilmistir [6]. Tamamen bilgi-
sayar kontrollii bir deney diizenegi ile kesim sirasinda
mermere etkiyen kuvvetlerin incelendigi bir ¢alisma-
da harcanan enerji hesaplanmustir. Farkli tipte mermer
kullanilarak gerceklestirilen g¢alismada iki farkli para-
metreye gore kesim enerjisi incelenmistir. Calismalari
yedi farkli mermer lizerinde yapan ekip mermerlerin
tamaminda benzer degisimler oldugunu gormiistiir
[8]. E smufi eviricilerin temel topolojisi lizerine ¢alig-
malar yapilmistir. Bu ¢alismada evirici parametrele-
rinin karakteristikleri iizerine etkisi analiz edilmistir.
Verim ve giris direncinin degisiminin anahtarlama
frekansi, rezonans endiiktanst ve yiik direncinin bir
fonksiyonu oldugu tanimlanmistir. Elde edilen sonug-
larin lineer olmayan ve degisen yiik uygulamalarinda
¢ok onemli olan kontrol devreleri igin kullanilabile-
cegi ortaya koyulmustur [9]. PWM kontrollii ¢evirici
ile beslenen ¢ekme motorunun artan kayiplari iizerine
evirici karakteristiklerinin etkisinin incelendigi bir
calismada MATLAB kullanarak AC-DC-AC esitlik
modeli Siniizoidal PWM (SPWM)’in prensipleri
iizerine kurulmustur. Ozellikle modiilasyon indeksi,
pals ve anahtarlama frekansinin siiresini artirma gibi
parametrelerin etkisi i{izerine durulmustur. Sonug
olarak ¢ekme motoru igin yiiksek anahtarlama
frekanslarinda diigiik harmoniklerin olustugu ortaya
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¢cikmistir [10]. Mermer {iretim tesislerinde enerji sarfi-
yatlar1 ¢ok dnemli yer tutmakta ve gider tablolarinda
biiyiik bir pay almaktadir. Bu nedenle enerji tasarrufu
onlemleri giindemin ilk siralarinda yerini almaktadir.
Endiistrideki yapilmig olan eski sistemi revize ederek,
yeni teknolojik gelismeleri kullanarak birgok sistemde
enerji tasarrufu yapilabilir. Ancak yapilmasinda
sorunlarla karsilasilmakta, yatirim ilk bakista bosa
para harcanacak yer olarak géziikmektedir. Oysa uzun
stireli diisiintildiigiinde yatirim bedeli geriye fazlasiyla
donmektedir. Omriinii tamamlamis olan mekanik
sistemler kiiciik bir otomasyon sistemi ile yenilen-
diginde sistem daha verimli calisacak ve daha az
elektrik enerjisi tiiketecektir. Boyle bir sistem hem
isgiicii kazandiracak hem de {iretimi artirma olanagina
sahip olma sans1 verecektir [11].

Mermer sanayisinde kesme motorlart biiyiik giigte
olduklarindan maliyetleri sebebiyle evirici kullanil-
mamaktadir. Mermer kesme motorlarinda evirici
kullaniminin enerji tiikketimine olan etkisinin anlagil-
mas1 i¢in bu caligma yapilmigtir. Kontrol yoéntemi
olarak ac¢ik dongii V/f kontrol metodu secilerek
yapilacak kesim islemlerinde Usak yesil mermeri
adinda mermer kullanilmis ve kesme derinligi (Vi)
sabit tutularak, testere doniis hizi (V) ile ilerleme hizi
degistirilerek aktif gii¢, reaktif giig, tiikketilen enerji ve
spesifik enerji tiiketimi incelenmistir.

2. S/T MERMER KESME MAKINESI (s/T
MARBLE CUTTING MACHiNE)

Makine iizerinde bulunan iki testere ile dilimleme ve
kesme islemleri yapilmaktadir. Dilimleme diisey tes-
tere ile yapilirken kesme yatay testere tarafindan
gergeklestirilmektedir. Sekil 1°de goriilen makinede
testereleri tasiyan platform iki boyutta hareket etme-
ktedir. Platformun ileri-geri hareketi ile kesme ilerle-
mesi ve yukari-asagi hareketiyle kesme derinligi de-
gismektedir. Dilim kalinliklar1 ise kesilecek mermeri
tagtyan vagonun One-arkaya hareketi ile degistirile-
bilmektedir [7].

Sekil 1. S/T mermer kesme makinesi (S/T marble cutting
machine)
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2.1. Yazihm Ara Yiizii (Sofware Interface)

Sekil 2’de goriillen “Mermer Test Programi” ana
penceresi {izerinde dokuz buton bulunmaktadir.
“BASLA”, “ANA STOP”, “PROGRAM”, “RESET”,
“MANUEL”, “VERILER”, “ANALIZOR”,
“ANALIZOR AYAR” ve “CIKIS” butonlar
bulunmaktadir.  Ancak  burada “PROGRAM”
“RESET” ve “MANUEL” butonlar1 aktif halde
degildir. Bu butonlar pano {izerindeki start butonuna
basinca aktif hale gelmektedir.

Pencerede butonlarin alt kisminda kesme sirasinda
kayaca etkiyen kuvvetler, testere doniis hizi, ilerleme
hizi, kesme derinligi, tiiketilen enerji, giig, giiriilti,
titresim hizi, su debisi, testere sicakligi ve makinenin
otomasyon durumunu goézlemlemek igin etiketler
kullanilmuistir. Cizelgenin altinda yer alan boélimde
cevresel hiz, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme
genisligi, testere ¢apt ve su debisi degerlerinin giril-
digi metin kutulart bulunmaktadir.

Ayrica en alt kisimda yer alan eviricisiz kesim bolii-
mii vardir. Bu boliim isaretlendiginde sistem mermeri
inverter kullanmadan kesmektedir.

Sekil 3’de verilen “Manuel Kontrol” alt program pen-
ceresi tizerinde farkli tipte butonlar bulunmaktadir.
“ANA STOP”, “KAPAT”, ve testere “ON” butonlar1
bulunmaktadir. Ayrica ilerleme hiz ayari, testere
dikey ayar1 ve testere yatay ayari diigmeleri bulun-
maktadir. Bu butonlar istenilen yone gore tiklan-
diginda pozisyon numaralart degismektedir. Dijital
giriglerin lojik durumlarint gostermek icinde LED’ler
kullanilmustir.
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Sekil 4’de verilen “Veriler” alt program penceresi
iizerinde farkli egriler ¢izmek igin grafik alani ve
verilerin gosteriminde kullanilan metin kutusu bulun-
maktadir. Pencere iizerinde kayit baglatmak ve dur-
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Sekil 2. Yazilim ara yiizii (Sofware interface)
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durmak i¢in “Kayit Basla” ve “Kayit Durdur” meni
butonlar1 bulunmaktadir. Bu menii butonlarina kayit
baslatma ve durdurma islemlerini pratiklestirmek igin
F5 ve F6 kisa yol tuglart atanmistir. Bunlardan bagka
pencere iizerinde Onceden kaydedilmis bir dosyayi
acmak i¢cin “A¢ (F8)”, toplanan verileri belirtilen
konumdaki dosyaya kaydetmek icin “Kaydet (F7)” ve
metin kutusuna yazilan verileri silmek icin “Defteri
Sil” menii butonlar1 bulunmaktadir.

3. EVIRICi ONVERTER)

Sekil S5'de deneylerde kullanilan 11kW 400V’luk
evirici resmi goriilmektedir. Asenkron motorlarda hiz

Sekil 5. Testere evirici (Saw inverter)

ayar1 yapmak i¢in birka¢ farkli yontem bulunmak-
tadir. Bu yontemler sirasiyla; stator geriliminin
genligi degistirmek, bilezikli asenkron motorlarda
rotor devresi direncini degistirmek ve stator gerilimin
frekansimi degistirilmektir. Birinci ve ikinci yontem
hiz ayari icin kullanilmakla birlikte elde edilen hiz
ayar1 ¢ok genis araliklarda olmadigindan fazla tercih
edilmemektedir. Ugiincii yontem ise genis bir aralikta
hiz ayar1 yapilabildigi i¢in yaygin bir sekilde kullanil-
maktadir. Stator geriliminin frekansi evirici denilen
hiz kontrol cihazlari ile ger¢eklestirilmektedir. Eviri-
ciler sayesinde asenkron motorlarin hiz ayari istenilen
aralikta yapilabilmektedir. Eviriciler, prensip olarak
oncelikle AC gerilimi dogrultup DC gerilime c¢evir-
mekte sonra elde edilen DC gerilimden motoru besle-
mek icin istenilen frekans ve genlikte AC bir gerilim
elde edilmektedir [7].

3.1. Acik Dongii V/F Kontrol (Open-Loop V/F Control)

Sekil 6'da V/f hiz kontrol metodunun blok diyagrami
goriilmektedir. Burada V|, artirict gerilimi, o, frekansi
ilk kontrol degiskenini, wy kiigiik kayma frekansini,
V; faz gerilimini, G kazang faktoriinii ve DB (dynamic
break) dinamik freni ifade etmektedir. Gii¢ devresi tek
fazli veya ii¢ fazli AC kaynak, LC filtre ve PWM
gerilim beslemeli evirici ile bir diyot dogrultucudan
olusmaktadir. Ideal olarak kontrol icin geri besleme
sinyaline ihtiya¢ yoktur, ¢linkii makinenin kiiciik
kayma frekansi my’i thmal edersek yaklasik olarak w,
hizina esittir. Faz gerilimi V; sekilde gosterildigi gibi
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G kazang faktoriiyle frekans girisinden {iretilir,
bdylece v akisi sabit kalir. Makinenin stator direnci
ve kagak indiiktansi ihmal edilirse, aki y,, hava aralig1
akisina veya \, rotor akisina esit olacaktir. Frekans
disiik hizlarda kiigiik oldugundan, stator direnci iize-
rine stator geriliminin biiyiik kismu diisecektir, boyle-
ce aki zayiflayacaktir. Artirict gerilim Vq eklenir ve
bdylece nominal aki ve karsilik gelen tam momentin
sifir hiza diismesi saglanmig olur. Dikkat edersek
artirict  gerilimin etkisi yiiksek frekanslarda ihmal
edilebiliyor. ®. sinyali 6. acgismi olusturmak icin
entegre ediliyor ve uygun siniizoidal faz gerilimleri
(Va, Vy, ve V. sinyalleri) sekilde gosterilen ifadelerle
olusturuluyor [13].

Acik ¢evrim kontrolde sebeke gerilimdeki dalgalan-
malar, evirici ¢ikig gerilimine de yansiyarak hava
aralig1 akisinda dalgalanmalara neden olup, moment
ve hiz salimmlari yaratabilmektedir. Yine agik ¢evrim
kontrolde motorun yiik alma ve yilik atma durumla-
rinda hizinin degismesi engellenemez. Bu tip sakinca-
larin Oniine gegmek igin kapali c¢evrim kontrollii
siiriiciiler olusturulmaktadir [12]. Ancak deney seti
kapalt ¢evrim kontrol i¢in uygun olmadigi igin
deneyler agik ¢evrim olarak yapilmistir.

3.2. Spesifik Enerji (Specific Energy)

Spesifik kesme enerjisi birim hacimdeki kayaci kes-
mek icin ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 veya kayadan
yeni bir yiizey agma olarak tanimlanir ve birimi
W/mm?® diir. Etkili ve verimli bir kesmenin yapilabil-
mesi i¢in kesme hizinin maksimum ve spesifik kesme
enerjinin minimum oldugu nokta veya belirli bir
aralik olmasina baghdir. Bu deger veya aralik, kesme
isleminin en ekonomik oldugu durumdur. Bu nedenle,
spesifik enerji kesme verimliligin bir 6lgiisii ve krite-
ridir. Spesifik kesme enerjisi optimizasyonu kesme
derinligi, kesme hizi, motor kapasitesi, testerenin geo-
metrik Ozellikleri ile ¢aligma parametreleri, kayacin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri gibi faktorler tarafin-
dan etkilemektedir [15].

4. DENEYLER (EXPERIMENTS)

Kullanilan testere eviricide 3 adet kontrol ydntemi
vardir. Bunlar agik dongi (V/f) kontrol, Vektorel
kontrol ve kapali dongii (V/f) kontroldiir. Deneylerde
acik dongii V/f kontrol yontemlerinin kullanilmasi
uygun gorilmiistir. Ciinkii diger kontrol yontemleri
i¢in sistem uygun olmadigindan uygulama agik dongii
V/f kontrol olarak yapilmistir.

Yapilacak kesim islemlerinde Usak yesil mermeri
adinda mermer kullanilmig ve mermer uzunlugu 50
cm ve kesme derinligi (Vi = 50 mm) sabit tutularak,
testere doniis hizi (V4= 2389-2627-2866 d/d.) aralik-
larinda ve kesme hiz1 0,5-0,6-0,7 m/d. hizlarinda ayar-
lanarak aktif gili¢ ve spesifik enerji tiiketimi incelen-
mistir. Ayrica bir kisim deneyler evirici kullanmadan
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Gerilim
Yikseltici v,

g

Hiz
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60 Hz

Kaynak

Diyot Dogrultucu
Vo= 24, sin 0,
* & . 2r .
v = 2V, sin (8, - ? inwerter
v = 2V, sin (8, + %\
Motor

Sekil 6. Gerilim beslemeli agik dongii V/F hiz kontrolil (Open loop V/F speed control with voltage feeding) [13]

sabit 2866 d/d. testere doniig hizinda ve yine 0,5-0,6-
0,7 m/d. kesme hizlarinda yapilmis ve deneylerden
almman sonuglar Tablo 1°de eviricili kesme paramet-
releri, Tablo 2’de eviricisiz kesme parametreleri ve
son olarak Tablo 3’de aktif ve reaktif enerjide elde
edilen kar oranlari seklinde verilerek karsilagtirma
yapilmistir. Yapilan deneyler de aktif ve reaktif enerji
miktarlar1 her 0,25 s. de bir alinan gii¢ miktarlar1 ile
carpilarak daha sonra genel toplamim 3600’e boliin-
mesi ile saat cinsinden hesaplanmigtir [7]. Tablo 4’de

uygulama ile ilgili 6rnek bir hesaplama verilmistir.

T
EToplaml ZJ.O P(t)dt (1)

T
EToplam2 = J-O Q(t)-dt @)

Aktif Enerji =3711,539 /3600 = 1,030 Wh

Tablo 1. Eviricili kesme parametreleri (Cutting parameters with inverter)

Ke.snﬁ:. ilerleme hiz1 ”'I"eﬁtere Gegen Siire Aktif Spesiijl.k Akﬁ.f. Reaktif
Deney derinligi [m/d] Doéniis hizx ©) Giig [W] Enerji Enerji Enerji [VArh]
[mm] [d/d] ¢ [W/mm’] [Wh] J
§ = 50 0,5 2389 65 3166,035 2,702 56,291 68,569 (end)
= 2 = 50 0,5 2627 65 3234,542 2,760 58,351 69,660 (end)
Q =) S 50 0,5 2866 65 3326,199 2,883 60,303 73,325 (end)
‘§ gDE 50 0,6 2389 54 3370,187 2,427 50,513 60,160 (end)
= E ‘E 50 0,6 2627 54 3539,451 2,548 53,380 65,108 (end)
gw E 50 0,6 2866 54 3765,298 2,711 57,265 67,573 (end)
8 Eﬁ § 50 0,7 2389 47 3774,647 2,365 49,618 57,869 (end)
i 2= 50 0,7 2627 47 3932,82 2,465 51,927 61,356 (end)
<= 50 0,7 2866 47 4134,165 2,591 54,355 62,894 (end)
Tablo 2. Eviricisiz kesme parametreleri (Cutting parameters without inverter)
Kesme ilerleme hiz1 Testere Gegen Akgif | Spesifik | Aktif Reakif
derinligi [m/dK] Doniis hiz Siire (s) | Giig [W] Enerji Enerji Enerji
[mm] [d/d] § [W/mm®] | [Wh] [VArh]
50 0,5 2866 3494,857 3,029 64,335 66,472
(Kap)
50 0.6 2866 373441 | 2739 | s7415 | 2523
(Kap)
50 0,7 2866 4000,514 2,507 52,374 49,242
(Kap)
Tablo 3. Aktif ve reaktif enerjide elde edilen kar oranlari (Profit ratio obtained in active and reactive energy)
Eviricisiz Kesim Eviricili Kesim Elde Edilen Kar Yiizde Olarak
AKktif Enerji(Wh) 52,374 49,618 2,756 %5
Reaktif Enerji(VArh) 49,242 (Kap) 57,869 (End) 8,627 %17
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Tablo 4. 2 s.’lik 6rnek hesaplama (2 seconds sample calculation)
Zaman (s) | Aktif Gii¢| Aktif Enerji | Toplam
0,25 1772,320 | 0,25x1772,320 | 443,080

0,5 1783,131 | 0,25x1783,131 | 445,7828

0,75 1783,131 | 0,25x1783,131 | 445,7828

| 1783,131 | 0,25x1783,131 | 445,7828

1,25 1886,126 | 0,25x1886,126 | 471,5315

1,5 1886,126 | 0,25x1886,126 | 471,5315

1,75 1886,126 | 0,25x1886,126 | 471,5315

2 2066,065 | 0,25%2066,065 | 516,5163

Genel Toplam 3711,539

4.1. Deneylerden Elde Edilen Grafikler (Graphics

Obtained From Experiments)

Sekil 7°de evirici kullanarak degisik kesme hizlarinda
ve testere doniis hizlarinda agik dongli V/f kontrol
yonteminde yapilan kesim islemlerinin ve evirici
kullanmadan sabit devirde yapilan kesim isleminin
aktif gli¢ egrileri goriilmektedir. Grafikten 2389 d/d.
ile kesilen mermerde kesme hiz1 arttik¢a ¢ekilen aktif
giic miktarinin arttig1 acik¢a goriilmektedir. Grafikten
0,6 ile 0,7 m/d ilerleme hizlarinda eviricisiz kesimin
baz1 eviricili kesimlere gore daha az aktif giic tiikettigi
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Sekil 7. Ilerleme ve testere doniis hizmin ortalama

aktif giice etkisi (The effects to average active power of
moving and saw rotation speed)

goriilmesine karsin en optimum degerin evirici ile
yapilan 0,5 ile 0,6 m/d ilerleme hizlarinda oldugu
goriilmektedir. Ancak kesme isleminde zamanda
biiyiik bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Daha
yiiksek devirlerde ve ilerleme hizlarinda kesme isle-
minin siiresi kisalmaktadir ama tiiketilen gli¢ miktar1
da artmaktadir. Bu etkenlerde goz oniine alinirsa hem
zaman hem de gili¢ agisindan en optimum araligin
0,6m/d ilerleme hizinda 2627 d/d testere doniis
hizinda oldugunu séylemek miimkiindiir.

Evirici kullanilmasiyla bazi araliklarda gii¢ tiiketimi-
nin artmasina ragmen getirmis oldugu bir¢ok avantaj
bulunmaktadir. Bunlarin baslica avantajlar gelistiril-
mis kontrol teknikleriyle hiz kontrolii, tork kontroli,
dijital ve anolog giris-¢ikiglar, haberlesme, pozisyon
kontrolii, genisletme kartlariyla programlanabilme ve
enerji tasarrufu modu v.b. Sekil 8’de farkli kesme
hizlar1 ve testere doniis hizlarn igin spesifik kesme

386

Eviricili ve Eviricisiz Mermer Kesme Isleminin Elektrik Enerjisi Uzerine Etkisi

38
3 *
SE (\'V."nl'lls} —— 23083 oid
== 2527 did
- 2865 did
' —e— 206G did inneiz

05 06 07
Herdeme Hia ]

Sekil 8. Ilerleme ve testere doniis hizinin ortalama

spesifik enerji tizerindeki etkisi.(The effects to average
specific energy of moving and saw rotation speed)

enerjisi ile ilerleme hizi arasindaki iliski goriilmek-
tedir. Grafikten kesme hiz1 arttik¢a spesifik enerjinin
azaldig1 acikca goriilmektedir. Ancak bir Onceki
grafikle kiyaslandiginda 0,6 ile 0,7 m/d ilerleme
hizlarinda harcanan aktif giic miktar1 0,5 m/d da
harcanan aktif giic miktarina gore daha fazlaydi,
oysaki bu grafikte 0,6 ile 0,7 m/d ilerleme hizlarin-
daki spesifik enerji miktarmin daha az oldugu goriil-
mektedir. Fakat 0,6 ile 0,7 m/d ilerleme hizlar1 arasin-
da ki spesifik enerji miktarlar1 birbirine ¢ok yakindir.
Bu veriler dikkate aldiginda en uygun kesme islemi-
nin 0,7 m/d ilerleme hizinda ve 2389 d/d testere doniis
hizinda gerceklestigi goriilmiistiir. Ancak bir dnceki
grafikten bu degerlerde kesim siiresinin fazla oldugu-
nu ve optimum kesme araligini 0,6 m/d ve 2627 d/d
da oldugunu sdylemistik. Spesifik enerji miktar1 da
gz Oniinde bulundurularak iki grafikten optimum
kesim araligmm 0,6 m/d ve 2627 d/d da oldugunu
soylemek miimkiindiir.

Kesilebilirligin tahmininde spesifik kesme enerjisinin
etkili bir gosterge oldugu goz oniine alinirsa ve spesi-
fik kesme enerjisi kesme maliyeti ile direk olarak
uygunluk gosterdiginden bu araliklarda yapilan kesim
isleminin Tireticiye ¢ok fazla kazang¢ saglayacagini
soyleyebiliriz.

Sekil 9’daki grafikte ilerleme hizinin ve testere doniis
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Sekil 9. flerleme ve testere doéniis hizinin ortalama

reaktif gii¢ lizerine etkisi.(The effects on average reactive
power of moving and saw rotation speed)
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hizinin reaktif gii¢ tizerindeki etkisi goriilmektedir.
Burada eviricisiz olarak yapilan deney sonucunda
sebekeden reaktif gii¢ ¢ekildigi, eviricili olarak yapi-
lan deneylerde ise sebekeye reaktif giic verildigi
goriilmektedir. Bunun en Onemli sebebi eviricinin
sebekeden aldigi 3 fazi kendi igerisinde sanal olarak
bir 3 faz iiretmesi ve bunu da biiyiikk sigali kondan-
satorler vasitasiyla yapmasindan dolayidir. Sebekeden
cekilen veya sebekeye verilen reaktif giic sebekede ek
kayiplara ve simetrisizliklere neden oldugu i¢in hattan
cekilen reaktif giice sinirlama getirilmistir. Aktif
giiclin reaktif giice oran1 yani P/S ile ifade edilebilen
cos¢ ifadesi 1'e yakin olmalidir. Mevcut kanuna gore
cos¢ degerinin 0,90 olmasi istenmektedir [14].

Sebekeden ¢ekilecek reaktif gii¢ smirlandirildigima
gore, sistemin ihtiyaci olan reaktif giiciin bir sekilde
karsilanmas1 gerekmektedir. Iste burada devreye
kompanzasyon sistemleri girmektedir. Kompanzasyon
sistemleri sistemin ihtiyaci olan endiiktif veya kapasi-
tif reaktif giicli verecek reaktdr veya kapasitorlerden
olusan sistemlerdir [14]. Fabrikalarda bdyle bir du-
rumla karsilasildiginda sebekeye gonderilen reaktif
giic, calisan diger motorlar, florasan lambalar v.b. gibi
endiiktif 6zellikteki cihazlara yonlendirilerek isletme
hem fazla enerji tiikketiminden hem de elektrik
idaresine harcamis oldugu kapasitif gilicten dolay1
para 6demekten kurtulmus olur.

Sekil 10°da ilerleme hizinin aktif enerji lizerindeki
degisimini gosterir grafik goriilmektedir. Grafikten
ilerleme hizi arttikga aktif enerjinin azaldigi agikca
goriilmektedir. Olgiimler 3 ayr1 devir sayisinda almn-
mistir. Siyah noktali egri eviricisiz olarak yapilan de-
ney sonucunu gostermektedir. Grafikten ilerleme hizi-
n1 biraz daha artirdigimizda daha az enerji tiiketile-
bilecegi yorumu c¢ikarilsa da Usak yesil mermerinin
0,7 ilerleme hizindan daha yiiksek hizlarda kesilme-
mesi bu kriteri ortadan kaldirmaktadir. Ciinkii bu tiir
bir mermer ¢ok serttir ve yiiksek ilerleme hizlarmda
kesilemez. 0,7 ilerleme hiziyla 2389 d/d. testere dev-
riyle yapilan kesimde en az enerjinin tiiketildigi goriil-
mektedir. Ancak burada yine zaman ve spesifik enerji
gibi faktorler onlimiize ¢ikacagindan bu araliklarda
kesmemiz uygun olmayacaktir. Hem zaman, hem
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Sekil 10. flerleme ve testere déniis hizinin ortalama

aktif enerji tizerindeki etkisi. (The effects on average active
energy of moving and saw rotation speed)
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aktif giic, hem aktif enerji, hem de spesifik enerji
bakimindan en optimum kesme araliginin 0,6 m/d. ve
2627 d/d. da oldugunu agikca sdyleyebiliriz.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gergeklestirilen deneylerde kesme hizinin ve testere
doniis hizinin agik dongii V/f ve enerji tasarrufu
modunda aktif gii¢, reaktif gii¢, aktif enerji ve spesifik
enerji lizerindeki etkileri gdzlemlenmistir. Eviricide 3
ayr1 kontrol yontemi (acik dongii V/f, kapali dongii
V/f ve vektorel kontrol) olmasina ragmen acik dongii
V/f kontrolii tercih edilmistir. Ciinkii diger kontrol
yontemleri i¢in ekstra donanima ihtiyag vardir. Ancak
gelecekte diger kontrol yontemleri de kullanilarak
sistem tepkisinin ne olacagina karar verilebilir. Ozel-
likle sistemin kapali dongili olarak calistirilmasinin
daha iyi neticeler verebilecegi diisiiniilmektedir.

Testere doniis hizi enerji tiiketiminde Snemli rol
oynamaktadir, ¢iinkii testere doniis hizinin kayis
kasnak yardimryla yapilmasi veya kutup sayisinin
degistirilerek devir ayarinin yapilmasi optimum enerji
acgisindan 6nemlidir. Gelismis eviriciler kullanilarak
basit bir sekilde devir ayari yapilabilir ve gelismis
kontrol yontemleri uygulanabilir. Bu sayede kesilen
mermer optimum enerji ile kesilir ve isletmeye zaman
ve maddi agidan dnemli katkilar saglar.

Evirici kullanarak yapilan deney sonuglarina bakarak
Usak yesil mermeri igin 0,6 m/d. ilerleme hizinda ve
2627 d/d. testere doniis hizinda optimum araligin
saglandigin1 sdylemek miimkiindiir. Aktif giice gore
bakildiginda bu degerin 0,5 ilerleme hizinda 2389 d/d.
da oldugu goriilse de, aktif enerji kavraminda isin
icine zaman da girmektedir, zaman ise vagon ilerleme
hiz1 ve mermerin boyuyla direkt ilgilidir ve bu kade-
mede tiiketilen zaman diger kademelere goére cok
fazladir. Evirici kullanmadan yapilan deneylerde ise
yiiksek ilerleme hizlarinda ve yiiksek devirlerde
tiketilen enerjinin minimum oldugu goriilmektedir,
ancak yiiksek ilerleme hizinin ve devir sayisinin
testere ve kasnak sistemine zarar vermesi dolayisiyla
bu kademelerin tercih edilmesi ¢ok sakincalidir.

Reaktif enerjiye baktigimizda evirici kullanarak yapi-
lan kesimlerde sebekeye reaktif enerji verildigi eviri-
cisiz kesimlerde ise reaktif enerjinin cekildigi goriil-
mektedir. Sebekeden reaktif enerjinin c¢ekilmesi ne
kadar tehlikeliyse verilmesi de o kadar tehlikelidir.
Ancak eviriciden kaynaklanan reaktif enerji tretimi
isletmede calisan endiiktif 6zellikli elemanlar iizerin-
de kullanildig: takdirde hem bu fazla enerji ¢ok iyi bir
sekilde degerlendirilmis hem de sebekeye verecegi
zararlarin dniine gegilmis olunmaktadir.

Bu sonuglar evirici kullanmanin aktif ve reaktif enerji
bakimindan ne kadar etkili oldugunu goéstermektedir.
Isletmelerin evirici kullanarak iiretimlerini yapmala-
rinin kendilerine ne kadar kar saglayacag aciktir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

S/T

: Dilimleyerek ve Keserek ayirmak (Stripper
and Trimmer)

PWM : Pals Genislik Modiilasyonu (Pulse Width
Modulation)

SPWM : Siniisoidal Pals Genislik Modiilasyonu

V4 : Testere doniis hiz1

Vi : Kesme derinligi

V/F : Volt / Frekans

AC : Alternatif akim

DC : Dogru Akim

Vo : Artiric1 gerilimi,

o, : 11k kontrol degiskeni

oy : Kiiciik kayma frekansi

Vi : Faz gerilimi

G : Kazang faktori

DB : Dinamik fren (Dynamic Break)

P : Aktif Giig

S : Reaktif Glig

cosp Gl faktorii
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