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OZET

Bu ¢calismada, demir ¢elik fabrikalarinin elektrik sistemine verdigi bozucu etkiler arastirimistir. Bir demir-celik
tesisinde es zamanli olarak yapilan akim ve gerilim olgiimlerinin verileri kullanilarak, ark ocaklarinin sisteme
verdigi harmonik etkiler detayli bir sekilde incelenmistir. Mevcut akim ve gerilim degerleri MATLAB (Matrix
Laboratory) programi kullamilarak analiz edilmis ve tesiste harmonik etkiler gézlenmistir.
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1.GIRIS

Demir-gelik endiistrisi iilkemizde hizla
gelisen endiistriler arasindadir. Ulkemizin
kurulu giiclinlin (58.042 MW) yaklasik
onda bir’lik orani demir-celik endiistrisi
tarafindan kullanilmaktadir. Ark
ocaklarinin neden oldugu harmonikleri
inceleyen birgcok ¢alisma literatiirde
bulunmaktadir.[1-6] Ayrica sadece gii¢
kalitesi ~ sorununu inceleyen  bir¢ok
calismaya rastlanmaktadir.[7-12]

Bu calismada TUBITAK tarafindan
desteklenen Gii¢ Kalitesi Milli Projesi
kapsaminda Izmir Aliaga biinyesinde
yogun olarak bulunan demir- ¢elik
endiistrisi tesislerinin birinde es zamanl
olarak yapilan akim ve gerilim Ol¢lim
verileri kullanilmistir. Ger¢ek akim ve
gerilim degerleri kullanilan fabrikanin ayni
hattan besledigi demir-gelik tesisleri tablo-
1’de verilmistir. Bolgede farkli giiclere
sahip igletmeler de bulunmaktadir. 3 nolu
tesis  verilerinin incelendigi ¢alismanin
analiz kisminda; demir-gelik fabrikasinin
degisik noktalarindan es zamanli olarak
akim ve gerilim degerleri {izerinde
harmonik analizi yapilmistir.
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Tablo 1- Bélgenin tek hat semast
fO=f(t+T) (I
t = zaman , T = fonksiyonun periyodu
(1) kullanilarak yapilan iterasyonda
f@®) =f(t+hT) forh=0,11,12..(2)

(2) trigonometrik fonksiyon olarak ifade
edilirse

f) = %0 + Yn—1an * cos(nwt) + bn *
sin(nwt) (3)
Fourier Serileri elde edilir.

F(kAR) = SN-Lf(nAT) v e v (4)
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fAT) = N3 F(kAR) <€ v (3)

kn=01,.,N—1; (A@:%;AT: .
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4,5 ve 6 denklemler fourier analizinde
frekans bulmaya yarayan

denklemlerdir.[13]

Bu c¢alismanin 2. boliimiinde tesis 3’iin
icerdigi 1 trafo, 1 pota ocagi, statik var
kompanzasyon sistemi ve 1 elektrik ark
ocaginin harmonik analizi yapilmistir. 3.
boliimde ise tesisin aktif ve reaktif giici
incelenerek, bozucu etkiler arastirilmistir.
Son olarak 4. boliimde sistemden alinan
sonuglar degerlendirilmistir.

2. ELEKTRIK ARK OCAGININ
HARMONIK ANALIZi

Hurda metalden elektrik arki yardimiyla
ergimis s1vi formda metal ark ocaklari ile
edilirken, bu sivi metalin i¢indeki diger
yabanci maddelerin ayristirilmasi ise pota
ocaklarinda olmaktadir. Pota ocagindan
sonra ergimis metal kaliplara dokiilerek
islenmeye baglamaktadir.

Bolgenin tek hat semasi incelendiginde
farkl1 sayida ark ocagi ve pota ocagi
bulunan tesisler goriilmektedir. Sekil 1°de
Tesis-3 yakindan incelendiginde sistemi
besleyen yiiksek gerilim barasindan sonra
2 adet, 154 / 34,5 kV oraninda indiren
diitiriicii  trafo oldugu gozlenmektedir.
Trafonun sekonder tarafinda ise 2 adet pota
ocagl, 2 adet ark ocagi, tristdr kontrollii
reaktor ile harmonik filtreler
bulunmaktadir.

TUBITAK projesinde sekil’de gériilen,
tiim fabrikalar icin diger 4 fabrikanin durus
verdigi 10 dakikalik ve kendi fabrikasinin
icerisinde ark, pota ocaklar1 ile harmonik
filtreler ve trafo cikislarindan es zamanl
Olgtimler alinmistir. Bu c¢alismada so0z
konusu o6l¢iim verileri kullanilarak, 60
dakika civarindaki Ol¢iimlerin kii¢iik bir
kismi1 analiz edilmistir. Bununla birlikte
akim ve gerilim verileri kullanilarak es
zamanl aktif ve reaktif gii¢ verileri elde
edilmistir.  Sonu¢  olarak  sistemdeki
bozulmalar incelenmistir.

TRAFO1
154/34,5 kv
1001125 MVA

0G Bara
SCMVA=1070

ON-7-8 ON-3 ON-4

TRAFO2

154345 KV
100125 MVA SVK
Uk=13%
TKR 150 MVAr
2.HF 37 MVAr
3.HF 37 MVAr

ON:Olgiim Noktasi 4.HF 37 MVAr

ON-6:

Sekil 1- Tesis 3’1in tek hat semasi
2.1. TRANSFORMATOR-1

Tek hat semasinda gorildigli iizere
sistemde bulunan 2 adet trafodan
kaydedilen degerler ON1 ve ON2 olarak
adlandirilan noktalardan alimustir. Sekil-
2’de goriilen trafo 1 akimi verileri
ON1’den alinmistir. Akimin ortalama
degeri yaklasik 2 kA dir.

TRAFO-1 ON-1
T

Sekil 2- Trafo 1 akimi [kA]

485. Saniyenin bliyiitilmiis hali
goriilmektedir. Kirmiz1 dalga sekli gerilim,
mavi ise akim dalga seklini
gostermektedir. Sekil-3’teki T()
fonksiyonu trafonun akim genliginin, T;(f)
fonksiyonu ise  gerilimin  genliginin
logaritmik Ol¢ekte desibel biriminden
gosterilmesidir.
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Sekil 3- 485.saniyenin biiylitiilmiis hali [kKA , kV]

Harmonik analizi sonrasi Sekil-4 ve 5
incelendiginde bozucu etkilerin Ozellikle
tek harmonikler oldugu saptanmistir. Ara
harmoniklerin etkisi a¢ik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4- Akim degerlerinin fourier Analizi [dB]
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Sekil 5- Gerilim degerlerinin fourier Analizi [dB]
2.2. POTA OCAGI -2

Metali ergimis formda koruyan ve
kimyasal ¢Okelmelerin  oldugu pota
ocaklar1 tek hat gsemas1 {iizerinde pota
ocaklar1 “PO1” ve “PO2” adlandirilmistir.
Olgiimler es zamanli olarak ON-3 ve ON-
4’ten alinmustir.

ON-4’ten alinan veriler dogrultusunda
sekil-6’da pota ocagi-2’nin c¢ektigi akim
gosterilmektedir. Bu veri almirken pota

ocagl calisma durumundadir. Bu nedenle
cekilen akim dengesizdir.

LADLE FURNACE-2 ON-4
T T T T T
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times], figure(3)

Sekil 6- PO2 akimi [kA]

Sekil-7’de kirmizi1 dalga sekli gerilim,
mavi ise akim dalga seklini
gostermektedir. P(f) fonksiyonu pota
ocaginin akim genliginin, P,(f) fonksiyonu
ise gerilimin genliginin logaritmik olcekte
desibel biriminden gdsterilmesidir.

VOLTAGE=RED CURRENT=BLUE,ON-4

kA and [kV]
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time (5], figure(10)

Sekil 7- 485.saniyenin bilyiitiilmiis hali [kA , kV]

Harmonik analizi sonucunda sekil-8
incelendiginde pota ocagi-2’de Ozellikle
3,5, ve 7. harmoniklerin  etkisi
goriilmektedir. Ara harmoniklerin etkisi
diger elemanlara gore daha azdir.
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Sekil 8- Akim degerlerinin fourier Analizi [dB]



Sekil-9’da  ise gerilimin Ozellikle tek
harmoniklerden 5 ve7. harmonik nedeniyle
bozuldugu goriiliir. Ara harmoniklerin
etkisi bliytiktiir.
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Sekil 9- Gerilim degerlerinin fourier Analizi [dB]
2.3 ELEKRTRIK ARK OCAGI-1

Sistemde bulunan 2 adet ark ocagi tek hat
semasinda “EAO1” ve “EAO2”
adlandirilmistir.  Olciimler es zamanli
olarak ON-5 ve ON-6’dan alinmustir.

Sekil-10°da ark ocagi-1’in ON-5’ten alinan
akim verileri goriilmektedir. Bu veri
alinirken ark ocagi calisir durumdadir. 480.
Saniyede ark ocagr yaklastk 1 kA
cekerken, metallerin alimip  kapagin
kapatilmasiyla beraber 484. Saniyede akim
yaklagik 2 kA kadar ¢ikmustir.

ARC FURNACE-1 ON-5
T

[kA]

L i i ; i ; i i H i
480 481 482 483 484 485 486 487 488 489 490
time(s], figure(13)

Sekil 10- EAF1 akimi [kA]

Kirmiz1 dalga sekli gerilim, mavi ise akim
dalga  seklini  goOstermektedir.  K(f)
fonksiyonu elektrik ark firmi akim
genliginin, K;(f) fonksiyonu ise gerilimin
genliginin  logaritmik  olgekte  desibel
biriminden gosterilmesidir.
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time [s], figure(14)

Sekil 11- 485.saniyenin biiyiitiilmiis hali [kKA , kV]

Akimdaki dengesizlik sekil-12’de
goriildigi  gibi  tek  harmoniklerin
olusmasina neden olmustur. 3, 5, 7 ve 9.
harmoniklerin etkisi akim harmoniklerinde
acike¢a goriilmektedir.
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Sekil 12- Akim degerlerinin fourier Analizi [dB]

Sekil-13’de ise gerilim  harmonikleri
goriilmektedir. Tek harmoniklerden
ozellikle 5. ve 7. harmonigin etkisi
saptanmistir. Ara harmoniklerin  etkisi
gozlenmektedir.
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Sekil 13- Gerilim degerlerinin fourier Analizi [dB]



2.4. STATIK VAR KOMPANZASYON
SISTEMLERI

Endiistriyel sistemlerde kullanilan
enerjinin siirekli olmas1 kadar, kaliteli
olmast da olduk¢ca Onemlidir. Ayrica
reaktif giiclin yasal olarak izin verilen
limitler icinde kalmasi da bir bagka dikkat
edilmesi gereken noktadir. Bu nedenle en
yiiksek genlikli olan 2inci, 3iincii ve 4iincii
harmonik filtrelerin fabrika tarafindan
kurulmasinin  yan1 sira, reaktif gii¢
kompanzasyonu da gene isletme tarafindan
yapilmaktadir. Bu kisimda SVK ve
filtrelerin hep birlikte ¢ektigi akim dalga
seklinin harmonik analizi yapilmaktadir.
Tiim bu akim harmoniklerinin elektrik
iletim sistemi arz gilivenilirligi ve kalitesi
yonetmeliginde verilen kabul edilebilir
akim harmonikleri limitlerinin altinda
olmasi beklenmektedir.

Bu calismada incelenen tesisin mevcut
gerilim seviyesi i¢in limit degerleri: 3, 5, 7
ve 9. harmonik i¢in %5; 11,13 ve 15.
harmonikler i¢in %2,3 ve 17, 19, 2I.
harmonikler i¢in %2 olarak verilmektedir.
Cift harmonikler ise izleyen tek
harmonigin 0.25 kat1 ile siirlandirilmistir.
Tiim bu veriler 1s13inda toplam talep
bozulumu (THD) %6°dan biiyiik olmamak
durumundadir.

Sekil-14’te SVK’nin ¢ektigi akimin dalga
sekli gorilmektedir. 480-485. saniyeye
arasinda yiikler bekleme durumundadir.
Cektikleri akim ortalama 1,5 kA’dir. 485.
Saniyeden sonra yiikler devreye girmistir
ve gorildigi gibi akim 2,5 kA kadar
¢cikmustir.

SVC, ON-7
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time[s] figure(21)

Sekil 14- SVK Akimi [kA]

Kirmizi dalga sekli gerilim, mavi ise akim
dalga  seklini  goOstermektedir.  Y(f)
fonksiyonu SVK akim genliginin, Y(f)
fonksiyonu ise  gerilimin  genliginin
logaritmik  Olgekte desibel biriminden
gosterilmesidir.

WOLTAGE=RED CURRENT=BLUE ON-7
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time [g], figure(22)

Sekil 15- 485.saniyenin biiyiitiilmiis hali[kA , kV]

Dalga seklindeki ani degisimler ve devreye
yiiklerin girip ¢ikmasi nedeniyle sekil 16
ve 17’°deki harmonik analizinde hem tek
hem ¢ift harmonikler gériilmiistiir. Dalga
seklindeki siniizoidallik bozulmaya
baglamistir.
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Sekil 16- Akim degerlerinin fourier Analizi [dB]
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Sekil 17- Gerilim degerlerinin fourier Analizi [dB]



3. AKTIF VE REAKTIF GUC

Aktif ve reaktif gii¢ analiz edilmeden 6nce
sistemdeki ~ akim  dalga  sekillerine
bakilmalidir. Kirmizi renkte olan dalga
sekli ON1 ve ON2’den olgiilen akimlarin
toplamidir. Mavi renkte olan ise toplam
akimdir. Toplam akim; elektrik ark firm,
pota ocagi, tristor kontrollii reaktor, 2-3-4.
harmonik filtrelerden akan akimlarin
toplamina esittir

RED=S0URCE, BLUE=TOTAL
T

a8 i | i i H i | i i
485 465,02 485.04 48506 485,08 485.1 48512 485.14 485 16 485.18 485.2
time [s]

Sekil 18- kaynak ve toplam akim

Sekil 18’teki toplam akimin fourier analizi
yapildiginda siniizoidalligi bozan etkinin
tek harmoniklerden kaynaklandig1
gozlenmistir.
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Sekil 19- Toplam akimin fourier analizi

Lineer olmayan ytikler, siniizoidal olmayan
dalga sekilleri yaratir. Yiikteki ani
degisimler nedeniyle aktif ve reaktif giicte
bozulma olur.

Sekil-20 ON1 ve ON2’den cekilen aktif
gii¢ grafigidir. Siirekli degisim i¢inde olan
giic degeri i¢in ortalama deger 17 MW tir.
Sekil-21 ise ON1 ve ON2’den c¢ekilen
reaktif giicii gostermektedir. Reaktif gii¢
10 MVar’lik tepe degerinde salinmaktadir.

ACTIVE POWER "SOURCE"
T T T T T
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time [s]

Sekil 20- ON1,2 odlgiilen aktif gii¢

Sistemdeki toplam aktif ve reaktif gii¢
hesaplanirken sekil-18’teki toplam akim
degerleri kullanilir.

REACTIVE POWER "SOURCE"
T T T T T

[tvar]

25 i i ; : | ‘ i i |
d80 481 482 83 484 485 4gE 487 4B 4E9 4E0
time [3]

Sekil 21- ON1,2 dlgiilen reaktif gii¢

Sekil-22°de goriildiigii tizere harmoniklerin
etkisi ile gilicte bozulmalar olugmustur.
Sekil-23°te toplam aktif giliciin fourier
analizi yapildiginda bozulmanin ¢ift
harmoniklerden kaynagindi belirlenmistir.

ACTIVE POWER "TOTAL"
T T
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time [g]

Sekil 22- Toplam aktif gii¢



FOURIER SPECTRUM OF ACTIVE POWER "TOTAL"
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Sekil 23- Toplam aktif giiciin fourier analizi

Sekil-24’te toplam reaktif glic
gorilmektedir. Bozulmanin nedeni sekil-
25’te gorildiugi iizere ¢ift harmoniklerdir.
Aktif ve reaktif giicteki degisimler zamana
gore incelendiginde yiiklerin devreye girip
ciktigi zamanlarda esit zamanli ani
degisimler goriilmektedir.

REACTIVE POWER "TOTAL"
T T T T T

[Wvar]

a0 i i i i . i i i i
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time [g]

Sekil 24- Toplam reaktif giic
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Sekil 25- Toplam reaktif giiciin fourier analizi

4. SONUC

Endiistri tesisleri i¢in gilic kalitesi cok
onemlidir. Ideal bir sistemde her tiirlii
gerilim artis — azalis1 (sag,swell), kirpisma

ve harmonikten armmis siniizoidal dalga
sekilleri Ttretilmelidir; Ancak sistemdeki
kacmilamayan dogrusal olmayan yiikler
nedeniyle tiiketicilere saglanan enerji
kalitesinde bozulmalar goriilmektedir. Her
tilketicinin ~ yasal  limitler  dahilinde
harmonigi sisteme verecek ve sistemden
gene yasal limitler dahilindeki istemeden
reaktif gilicii ¢ekecek sekilde tesislerini
kurmasi, isletmesi, filtre ve kompanzasyon
yapmas1 gerekmektedir. Oncelikle fourier
analizi kullanilarak sistemdeki kirlilik
tespit edilir ve harmonik filtreler
yardimryla sistemdeki etkileri kaldirilmaya
caligilir.

Fabrika icerisinde yapilan es zamanl
Olctimler sonucunda sistemdeki her bir
eleman i¢in harmonik analizi yapilmistir.
Bu analizler sonucunda ark ocagi ve pota
ocaginda tek harmoniklerin etkili oldugu,
SVK {izerinde ise hem tek hem ¢ift
harmoniklerin  etkili  oldugu tespit
edilmigtir. Gii¢ hesabinda ise yiikler
devreye girdigi zaman bozulmanin
goriildiigi ve giicteki bozulmaya ¢ift
harmoniklerin neden oldugu goriilmiustiir.
Analiz grafiklerinde harmoniklerin yani

sira ara harmoniklerinde etkisi
saptanmuistir.
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