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Ozet : Bu ¢alisma, demir ¢elik fabrikalarmm
ark ocaklarmm  gerilim ve ¢ektikleri akimlarin
harmoniklerinin  dalgacik doniigiimi  kullanilarak
analiz edilmesi amaclanmustir. Bu nedenle Tubitak
tarafindan desteklenen Gii¢ Kalitesi Milli Projesi
kapsammnda Izmir Aliaga bolgesinde yogun olarak
bulunan demir ¢elik endiistrisi tesislerinin i¢lerinde
akim ve gerilimin es zamanli olarak yapilan Olgiim
verileri kullanilmistir. Ol¢iim noktalarmda IEEE 519—
1992, IEC 61000-4-7, 61000-4-15 ve 61000-4-30
standartlarma uygun olarak veri almmustir. Olgiimler
saniye 3200 oOmek almarak ham veri olarak
kaydedilmiglerdir. Elde edilen veri izerine 2. ve tizeri
harmoniklerin  hesaplanmasi i¢in hizli Fourier
doniisimii (HFD) ve dalgacik paket doniisiimii (DPD)
uygulanmigtir. Ayrica, sonuglarin karsilagtirilabilmesi
icin birikimli dagilim islevleri her iki yontemi icin de
cikarilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Demir-gelik endiistrisi, ark
ocagi, harmonik ve ara harmonik, dalgacik paket
dontistimii.

1.Giris

Son yillarda {ilkemizde demir ¢elik endiistrisinde hizl
bir gelisme go6zlenmistir. Su anda kurulu giiciiniin
yaklagik onda biri gibi bir orant demir ¢elik endistri
tesisleri tarafmdan kullanilmaktadir [1]. Gi¢ Kalitesi
Milli Projesinde iletim sisteminin gdzlenerek
sorunlarm  tespiti ve ¢Oziimlerinin  {retilmesi
hedeflendiginden, genel giic kalitesi lizerinde bu ark
ocaklarinin harmonik, ara-harmonik, voltaj kirpigmasi
gibi bozucu etkilerinin uluslar aras1 standart degerlere
gore incelenmesi gerekmektedir. Ark ocaklarmin
neden oldugu gii¢ kalitesini problemlerini [2-5] ve
sadece ark ocaklarmdan kaynaklanan harmonik ve
ara-harmonikleri inceleyen ¢alismalara [6-9] da sik¢a
rastlanmaktadir.

Harmonik temel Dbilesenin tam katlarn olan
frekanslarda goriilen alternatif akim veya voltaj
sinyalleri olarak bilinir. Ara harmonik tanimi ilk
olarak 1990 yilinda IEC-1000-2-1"de yapilip bu tanim
IEC-61000-2-2de ve IEEE 519°da yenilenmistir. Ara
harmonik alternatif voltaj ve akimm temel frekansmmn
tam sayl olmayan katlarinda goériilen harmonikler
olarak tanimlanmaktadir [10]. Harmoniklerden kiigiik
olan ara-harmoniklerin standartlarca tanimlanmis bir
limit degerleri yoktur. Ara-harmonikler agirlikli olarak
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ark ocaklari, kaynak makineleri, statik frekans
converter, cycloconverter, ve hizli degisen motor
converter siiriiciiler tarafindan tretilir. Asm1 1smma,
kullanim 6mriinde azalma gibi harmoniklerin neden
oldugu problemlere ek olarak ara-harmoniklerin
dezavantajlar1  voltaj dalgalanmalari, alt-senkron
osilasyon ve kirpigma olarak verilmektedir [11].

2.Harmonik Analizi
2.1 Bolge Demir-Celik Endiistrisi

[zmir Aliaga bolgesinde bes adet demir-gelik tesisi
bulunmaktadir. Gii¢ Kalitesi Milli Projesinde
kapsaminda ilk 6nce TEIAS trafo merkezlerinin i¢cinde
7 gilin kesintisiz siiren Olgiimler almnugtir. Bu
Olgiimlerden  trafo  merkezlerinde  demir-gelik
endistrilerini besleyen fiderlerde TDD (toplam talep
bozulmasi)’lerin  yasal limitleri neredeyse siirekli
olarak gectigi belirlenmistir. Bunun tizerine her bir
fabrikann i¢inden 6lgiim almmig ve dlgiim siirelerinin
bir kismmda da diger dort fabrika durus vermistir.
Sekil 1’de fabrikalarin igerisinden olgiim alinan tiim
noktalar gosterilmektedir.
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Sekil 1 Fabrikalarda 6lciim alinan noktalar

Genelde 60 dakika civarinda siiren bu Olglimlerin
yaklagik 15 dakikalik kisimlarinda diger fabrikalar
tretimi durdurmustur [1]. Bu 15 dakikalik siirede var
olan fabrikanmn iiretimi ve buna bagh olarak harmonik
stizgegleri ile tristor kontrollii reaktoér (TKR) galigsmasi
devam ettiginden her bir fabrika i¢in sitizgeglerin
gergekte ne kadar goérevini yerine getirdigini
belirlemek miimkiin o labilecektir.

Bu caligmada demir-gelik fabrikalarindan sadece birisi
i¢in diger fabrikalarm durus verdigi anda elektrik ark
ocag1 trafosunun primerinden kaydedilen veriler
kullanilmigtir. Analizler swasmda kullanilan diger
fabrikalarm ¢alismadig1 anda alman akim ve gerilim
verileri Sekil 2’de goriilmektedir. Kesikli ¢izgi ile
verilen grafik akim bilgisidir ve her iki grafik iist iiste

196


mailto:gulden.kokturk@deu.edu.tr
mailto:hacer.oztura@deu.edu.tr

verildiginden gerilimin genligi onda biri olarak
¢izdirilmistir.
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Genel olarak elektrik ark ocaklarmm akim ve gerilim
dalga sekilleri zamanla degisen sinyallerdir. Bu dalga
sekilleri harmonik ve ara-harmonik bilesenleri
icermektedir. Sekil 3’de akim dalga seklinin izgel
icerigi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, alt
harmonik ve ara-harmonik bilesenler temel frekansa
yakindir. Bu degerler akim dalga seklinin 300 ¢evrimi
icin HFD kullanilarak bulunmustur.

Akim Verisinin Izgel Igerigi
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Sekil 3 Akim dalga seklinin izgel icerigi
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2.2 Har monik Cesitleri ve Hesaplama Yonte mleri

IEC-61000-4-7 standardinda farkli harmonik ve ara
harmonik hesaplama yontemleri tanimlanmgtir [12].
Birbirine yakin ama farkli sonuglar veren harmonik ve

ara-harmonik hesaplama yontemleri asagidaki gibi
verilebilir:

Tek hat harmonik frekansi: 5 Hz ¢oziniirligiindeki
Ayrik Fourier Doniigimi (AFD) 6meklerinden
dogrudan elde edilen akim ve gerilimin 50 Hz, 100 Hz,

150 Hz, gibi tam katlarmda olan harmonik bileseninin
Oletimiidiir.

Harmonik grup ve ara harmonik gruplari: Bir
harmonigin kendisine bitisik olan izgel bilesenlerinin
karelerinin toplammm karekékiine esittir. Sekil 4’de
goriilen  harmonik grup tamimu Esitlik 1°de, ara
harmonik grup tanim ise Esitlik 2°de verilmistir.

Harmanik Ara harmonik
grup grup
n+2 n+d
¢
DFT gikigl
Harmu'm.k n+1l n+2 n+3 n+d n+b5 n+6
derecesi

Sekil 4 harmonik ve ara harmonik gruplarin
gosterilimi
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Benzer sekilde, ara-harmonik grubu da, iki harmonik
(n ve n+l) arasinda kalan 5 Hz ¢ozindrkilik
bilesenlerini igermektedir.
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Bu denklemlerde, Cy+j, AFD’nin bir ¢ikis birimine
karsilik gelen izgel bilesenin rms degeri iken, Gyp
harmonik grubun hesaplanan rms degeridir.
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Benzer sekilde, ara-harmonik grubu da, iki harmonik

(n ve n+l) arasinda kalan 5 Hz ¢dziniirkilik
bilesenlerini igermektedir.
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Bu denklemlerde, Cy+i, AFD’nin bir ¢ikis birimine
karsilik gelen izgel bilesenin rms degeri iken, Ggp
harmonik grubun hesaplanan rms degeridir.

Harmonik alt grup v ara harmonik alt grup: Sekil
5den goriillecegi gibi harmonik alt gruplama,
harmonik bileseninin cevresindeki AFD
bilesenlerinden yalnizca bir donceki ve bir sonrakini

kapsar. Ara-harmonik alt grubunda ise, harmonik
frekanslarma bitisik olan bilesenler disindakiler
almarak  dalgalanmalarm  etkisi kismi  olarak
azaltilabilir.
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Harmonik Ara harmanik
alt grup merkezli alt grup
C n+2 ntd
DFT gikigi
Harmoni-" n*l n+2 n+3d n+d p+h n+é
derecesi

Sekil 5 harmonik ve ara har monik alt gruplarin
gosterilimi

Sistem frekans1 50 Hz iken, ¢Oziniirlilik 5 Hz
almarak hesaplanan harmonik alt grup Esitlik 3’de

verilirken, ara-harmonik alt grup Esitlik 4’de
gorilmektedir.
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3. Dalgacik Doniisiimii

Fourier donilisimii bir sinyalin izge ¢ikarimmda en
¢ok kullanilan araglardan biridir. Fourier analizinin

temelini, zaman sinyali f(t)’nin genlik izge
yogunlugunun  hesaplandigir  Fourier  integrali
olusturur. Ancak Fourier donisimi ile izge

cikanmmda yerel bir frekans degeri elde etmek
yontemin yapisindan dolayr olanakli degildir. Bu
nedenle sinyal islemede yerel frekans ve zaman
degerlerinin elde edilebilecegi yeni bir yoOntem,
dalgactkk  dontisiimii, gelistirilmistir.  Dalgacik
doniisiimiiniin en genel tanimi Esitlik 5’te verilmistir
[13, 14].

w(z,s) = j f(t).@ ( Jdt 5)

Burada; ?() ana dalgacik islevi, t 6teleme katsayisi
1

ve s ise Olgek katsayisidir. fparametresi enerji
normalizasyonu i¢in kullanilmistir.

Dogal olarak siirekli dalgacik doniigimii olarak
adlandlan Esitlik 5°teki islevi, zaman ve 0&lgek
parametreleri yoluyla sayisallagtrmak miimkiindiir.
Bu durumda elde edilen doniisiime aynk dalgacik
doniisimii ad1 verilir. Ayrik dalgacik doniigiimiinde
sinyal alt bantlara ayrilarak siizgecleme yontemiyle
analiz edilir. Sekil 6’da 3.seviye aynk dalgacik

doniisiimii, aynk dalgacik doniisiimiiniin  genel
yapismm  anlagilabilmesi  i¢cin  6mek  olarak
gosterilmigtir.
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Sekil 6 3.seviye ayrik dalgacik doniisiimii
(A:yaklasim katsayilari, D:detay katsayilar1)

DPD ayrik dalgactk donisiiminiin detaylanmig

formudur. Her seviyede sinyali diisiik frekans ve
yiksek frekans Dbilesenlerine aynstirir. Bdylece
olduk¢a  detaylandirilmis  zaman-olgek  analizi

gergeklestirilir ve farkh alt bant frekanslarmda daha
dogru yerel sinyal icerigi bulunur. Birimdik dalgacik
paket dontistimii Esitlik 6’da tanimlan mistir [15].

Uon ®=2"">"h,u,@t—k)
l/k:Z (6)
U2n+1(t) = 2 ngun(Zt_k)

Burada hy diisiik frekans siizge¢ katsayilart ve g,
yiksek frekans siizge¢ katsayilaridir.

Dalgacik paket ayrigtirma ile tiim frekans bantlarmda
sinyal esit genislikte analiz edilir. Ilk seviyede, alcak
frekans ve yliksek frekans olmak iizere iki alt banda
béliiniir. Tkinci seviyede, alcak frekans bandi algak ve
yiksek frekans parcalarma ayriw. Benzer islem
yiiksek frekans bandma da uygulanir ve bu islem tiim
seviyeler i¢in tekrar edilir (Sekil 7).
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Sekil 7 Dalgacik paket doniisiimii (A:yaklasim
katsayilari, D:detay katsayilar)

3. Dalgacik Paket Doniisiimii Kullanilarak Yapilan
Hesaplamalar

Bu c¢alismada, MATLAB Wavelet Toolbox
kullanilarak demir-¢elik fabrikasmda bulunan elektrik
ark ocagi trafosunun primerinden kaydedilen veriler
icin DPD analizleri yapilmistir. 800 Hz’de 6rneklen mis
verinin 10 ¢evrimi alinarak “Daubechies 20 (db20)”
dalgactkk islevi ile sinyal aynstrma @ islemi
gerceklestirilmisti. DPD’de alt bant sayis1 3’tiir.
Kullanilan 6mekleme hizinda, 100 Hz frekans banti
her seviye i¢in elde edilmistir. Sekil 8’de akim dalga
sekli icin 3 boyutlu frekans-genlik grafigi verilmistir.
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Sekil 8 Ark ocagi trafosundan alinan akim dalga
seklinin DPD gos terimi

Ark ocagi trafosundan alman veriler 3200 Hz
omekleme hizmda kaydedilmisti. Harmonik ve
harmonik gruplarn 10 ¢evrim almarak hesaplanmustir.
Daha sonra sonuglarm kargilagtirilabilmesi igin
harmonik  gruplarm  etkin = degerlerine ~ DPD
uygulanmistir. Ancak, yapilan analizlerin uygunlugu
icin O6nce veri 6rnek seyreltme islevine sokularak her
alti 6rnekte bir deger alimmasi ile 6mek seyreltme
islemi gergeklestirilmistir. Bir sonraki adimda bu veri
3.seviyeden DPD’ye sokulmustur. Elde edilen frekans
bantlart su sekilde swalanmaktadir; alt harmonik
elemanlar1 icin 0-30 Hz, temel icin 30-82,5 Hz,
2.harmonik ve 3.harmonik i¢in sirasiyla 82,5-112,5 Hz
ve 112,5-180 Hz. Son olarak, her harmonik grubuyla
baglantih frekans bantlar i¢in her alt banttaki sinyal
ters DPD’ye sokularak yeniden elde edilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10°da sirasiyla akim ve gerilim dalga
sekillerinin harmonik gruplan igin ters DPD sonucu,
yeniden elde edilen dalga sekilleri gdsterilmektedir.
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Sekil 9 Akim dalga sekli icin yeniden elde edilen
DPD katsayilar:
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2000
X
A NN ™~ A .
0 :\"u/ el Xt CJ0O G N N g
V \/ \J \J \ V
-2000" : : . s .
0 100 200 300 400 500 600 700
%100 1.seviye yaklasim katsayilari
=
[ A\ N\
or / ) [
| “‘, v v v ‘/ N V
18 . " L N
0 10 20 30 40 50 60
510" 1.seviye detay katsayilari
<3
1 AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
-2
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 10 Gerilim dalga sekli icin yeniden elde edilen
DPD katsayilar:

HFD ve DPD’yi Kkarsilagtirabilmek igin birikimli
dagihm islevi (cumulative distribution function)
kullanilmistir. Sekil 11°de akim dalga seklinin 2. ve
3.harmonik gruplart i¢in birikimli dagilim islevleri
verilmigtir. Her iki harmonik grup iginde sonuglar igin
goriilen farkliik, yontemlerin farkli hesaplama
yordamlarindan kaynaklanmaktadir. Hem 2. hem de
3.harmonik grup i¢gin HFD’li hesaplamanin degeri
DPD’ye gore daha yiiksektir. Sekil 12°de gerilim dalga
sekli i¢in birikimli dagihm islevi gosterilmistir.
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Sekil 11 Akim dalga sekli icin birikimli dagilim
islevi (a) 2.har monik grupicin, (b) 3.har monik grup
icin
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Sekil 12 Akim dalga sekli icin birikimli dagilim
islevi (a) 2.har monik grupicin, (b) 3.har monik grup
icin

4. Sonu¢

Bu caliymada, 2 ve iizeri harmonik gruplar igin
similasyon sonuglanr HFD ve DPD igin
hesaplanmistir. Ark ocagi trafosunun verileri iizerine
uygulanan bu yontemlerden 2.ve 3. harmonik igin
HFD degerlerinin daha yliksek oldugu
gbzlemlenmistir. Bu farkin 3.harmonikte daha belirgin
oldugu gorilmektedir. Ayrica HFD ve DPD i¢in
hesaplama siiresine bakildiginda DPD’niin daha iyi
sonu¢ verdigi heasplanmistir. Sonug¢ olarak, DPD
HFD’e yakm sonuglar vermesi nedeniyle kullanilabilir
bir yontem olarak goriin mektedir.
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