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ABSTRACT

In this paper, reactive power compensation of an arc
furnace was made by using static VAr compensators
(SVC) based on fuzzy control. A system consisted of
one fixed capacitor (FC); two thyristor switched
capacitors (TSC) and one thyristor controlled reactor
(TCR) has been used for reactive power
compensation of an arc furnace that has been
represented by an inductive load with varying
resistance. One phase equivalent of the system was
simulated by Matlab Simulink program. In the study,
thyristor switched capacitors have been controlled by
classic open loop controller and thyristor controlled
reactor has been controlled by a closed loop fuzzy
controller. The proposed model successfully realized
the necessary reactive power compensation for the arc
furnace within maximum 3 cycles of network
frequency.

1. GIRIS

Ark firinlart iyi kaliteli ¢elik tiretimi amaciyla
kullanilan ve yogun miktarda elektrik enerjisi tiiketen
yiiklerdendir. Darbeli ve dengesiz giic ¢ekmeleri
sebebiyle ark firinlari, elektrik iletim ve dagitim
sisteminde gesitli problemlere neden olabilir. Bozucu
tesirler; hizli ve biiyilk oranlarda degisim gosteren
reaktif gii¢ gereksinimi, fliker, dengesiz yiikleme ve
harmonik tiretimi olarak siralanabilir.[1]

Ark firini tesislerinin reaktif gii¢ gereksinimi,
hemen hemen aktif gii¢ gereksinimleri kadardir. Bu
tesislerin reaktif gii¢ kompanzasyonu dinamik veya
statik olarak yapilabilir. Dinamik kompanzasyonda
kullanilan ~ doner  makinalarin  aksine  statik
kompanzasyonda kondansatér ve reaktér gruplar
mevcuttur. Bu gruplarin devreye alinmasi elektro-
mekanik yolla kesici veya kontaktdr kullanilarak
yapilabilecegi gibi tristor gibi gii¢ elektronigi
elemanlari kullanilarak da yapilabilir.[2]

Gii¢ elektronigi elemanlart kullanilarak elde
edilen statik kompanzasyon sistemleri; Doymus

reaktor (SR), Tristor anahtarlamali reaktor (TSR),
Tristor kontrollii reaktér (TCR), Tristor anahtarlamali
kondansator (TSC) ve kendinden veya hat
komiitasyonlu konverter icerebilir.|3]

2. ARK FIRINLARININ REAKTIF GUG
KOMPANZASYONU

Ark firmmin aktif ve reaktif giic tiiketimi; arkin
ozellikleri sebebiyle, belirli bir ¢alisma kosulundaki
gerilim ve akim kademeleri ile iliskilidir ve zamanla
cok hizli ve biiyiik miktarlarda degisir. Reaktif giiciin
bu c¢ok hizli degisimine ragmen ortalama bir
degerinden ve; alt ve st sinirlarindan bahsetmek
miimkiindiir. Ergitme safhasinda bir ark firininin
ortalama reaktif giicii 0.7 civarinda olup degisimi
asagidaki formiille ifade edilebilir:[4]

Q=0,0£0.7) {3

Burada Q.g; kararli durum c¢alisma kosullarindaki
ortalama reaktif giigtiir. Bu tiir bir yiikiin reaktif enerji
ihtiyacini karsilamak tizere tasarlanacak
kompanzasyon sistemi; hem dengesiz calisma
ozelliklerini, hem de hizli degisimi dikkate almalidir.
Alisilagelmis  yontemlerden  sabit  kondansator
kullanimi1 sadece ortalama ihtiyaci1 karsilayabilirken;
gerilim titresimleri, harmonikler ve ters bilesen akimi
problemlerine ¢6ziim olamaz. Senkron makina ile
kompanzasyon ise ana baradaki kisa devre giiciinii
arttirarak aktif giiciin salinmasina ve dolayisiyla da
urettigi reaktif giicinde salinmasina sebep olur.
Ayrica dengesiz yiiklenmeye c¢are olamaz. Diger bir
yontem ise sabit kapasitor ile doymus reaktor (SR)
kombinasyonu kullanmaktir. Bu yontemde denetim
hassas olmayip kayiplar yiiksektir ve harmonik
tretilir.

Maliyet ve teknik acidan en optimum ¢oziim
olarak i¢inde TCR; TSC ve sabit kondansator
barindiran  statik VAr kompansatorleri  (SVC)
kullanilabilir.  Bu  elemanlarin  ark  firininin
ihtiyaglarina cevap verebilmesi ve sakincalarini



giderebilmesi i¢in, kullanilacak 6lgme ve kontrol
yonteminin  onemi biiyiiktiir. Literatirde SVC
modelleme ve kontrol metodu iizerine pek c¢ok
calisma mevcuttur. Gii¢ sistemlerinin dinamigi ve
stabilitesine yardimci olacak bir kompanzatér modeli
[5]; generator osilasyonlarini gidermeye yonelik SVC
modeli [6] ve EMTP programinin kullanildig1 detayli
model [7] bunlardan sadece birkagidir. Bu ¢alismada

fuzzy kontrole dayali kompanzasyon sistemi
tasarlanmaktadir.

3. FUZZY KONTROLE DAYALI
KOMPANZASYON

a) Yik ve kaynak modeli:

Ark firinlarinin dengesiz yiik 6zelligi gostermesi
sebebiyle; reaktif giic kompanzasyonu her bir faz i¢in
ayr1 ayri yapilmalidir. Bu nedenle bu calismada tiim
modeller bir fazli olarak tasarlanmistir. Ark firmnini
temsil edecek bir yiik modeli Sekil 1 de goriildugii
gibi bir reaktdr ve ona seri bagh degisken bir direng
kullanilarak yapilabilir.[8]

Sekil 1- Kaynak ve Ark Firini bir fazli esdeger modeli

Bu sekildeki bir ark firin1 modelinin tipik direng
degerleri 50 ila 250 ohm arasinda rasgele degisirken;
degisim frekansi, 2 ila 100 Hz civarindadir.[9]

b) Reaktif glic kompanzasyon liniteleri:

ikinci bsliimde izah edilen ihtiyaglari karsilamak
ve problemleri minimize edebilmek amaciyla; ark
firminin reaktif glic kompanzasyonu igin, Sekil 2 de
mevcut bir adet sabit kapasitor (FC); iki adet tristor
anahtarlamali kapasitor (TSC), ve bir adet tristor
kontrollii reaktor (TCR) kullanilmuigtir.
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Sekil 2- Reaktif giic kompanzasyonu iiniteleri.
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Calismada sabit kapasitér grubunun reaktif gli¢
iretme kapasitesi 600 kVAr alinmistir. Sabit

kisimdan arta kalan reaktif enerji ihtiyacini
karsilayacak tristor anahtarlamali  kapasitorlerin
suseptans degerleri de kontol sistemi kararliligini
saglayacak sekilde TCR suseptansiyla ayni degerde
secilmistir.

c¢) Olgme ve kontrol tniteleri:

Kompanzasyon sisteminde kullanilan TCR ve
TSC’lerin tristorlerine gereken zamanlarda tetikleme
sinyali ~ gonderilebilmesi igin; sistemin  uygun
noktalarinda, akim ve gerilim Olgmelerine ihtiyag
vardir.

Tristor anahtarlamali kapasitorler (TSC) sadece
kademeli kompanzasyon saglayabildikleri igin agik
cevrimli olarak kontrol edilmekte ve yiikiin
ihtiyacinin  belirli bir degeri asmasi durumunda
devreye alinip c¢ikarilmaktadirlar. Bu durumda;
TSC’lere ait kontrol igin, yiik uglarindaki akim ve
gerilim orneklerinden yiikiin reaktif gii¢c tiiketimi
hesaplanir ve ihtiya¢ durumunda kontrolére “TSC yi
devreye al” sinyali gonderilir.

Ancak kontrolér bu istegi hemen yerine
getiremez. Kapasitoriin devreye alinabilmesi igin iki
sartin daha mevcut bulunmasi gereklidir. Birincisi;
kapasitor gerilimi ile sebeke geriliminin polaritesi
aynt olmalidir, ikincisi ise sebeke gerilimi ile
kapasitor gerilimi arasinda yeterince az bir gerilim
farki bulunmalidir. Kontrolér bu iki sartin yerine
gelmesi durumunda tristorlere sinyal gondermelidir;
aksi takdirde kapasitorlerden ¢ok biiylik miktarlarda
asir1 akim akabilir ve zarar gorebilirler.[10]

TSC lere ait kontrol sisteminin cevap siiresi en az
yarim peryottur. Olgme sisteminin de hesaba
katilmasiyla pratikte toplam cevap siiresi bir peryot
olur.

Yiik ihtiyaci belirli seviyeyi astikca TSC devreye
alindigindan dolayr toplamda sebekeden siirekli
kapasitif akim ¢ekilir. Elektrik dagitim sirketince
belirli miktarlarla  sinirlandirilmast  istenen bu
kapasitif akimin; hem sinir1 asmamasi ve hem de gii¢
faktoriinii istenmeyen seviyelere diisiirmemesi igin,
Tristor kontrollii reaktér (TCR) devreye alinmalidir.

Tristor anahtarlamali kapasitérden farkli olarak
TCR nin akimi, tristorlerine uygulanan tetiklemede
gecikme  uygulanarak  ayarlanabilir. ~ Boylece
suseptans degeri degistirilebilir. Bu suseptans degeri
sebekeden kapasitif akim ¢ekilmesini Onleyecek
miktarda olmalidir. Bu da kapali c¢evrim (geri
beslemeli) kontrol sistemi ile saglanabilir. Geri
besleme sinyali olarak sebekenin gii¢ faktorii
kullanilabilmesi i¢in de sebeke gerilimi ve akimi
orneklerine gereksinim duyulacaktir. Sekil 3 de ark
firin1 i¢in tasarlanan kompanzasyon sistemine ait
olgme ve kontrol tniteleri blok diyagram halinde
goriilmektedir.
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Sekil 3- Kompanzasyon sistemi blok diyagrami

Sebeke gii¢ faktoriiniin geri besleme olarak
kontrolore verilebilmesi igin; alinan akim ve gerilim
orneklerinden aktif ve reaktif giiciin
hesaplanmasinda, kullanilacak hesap metodunun
Onemi cok biiyiiktiir. Clinki bu metod kontroloriin
cevap zamanint dogrudan etkileyecektir.

Pek c¢ok yontem bulunmasina ragmen bu
calisgmada kullanilan metod “Parametre degisme
oranlarinin fonksiyonu olarak reaktif gii¢ ol¢cimii”
diir.[9] Metoda gore reaktif giiciin ani degeri:

vx (lr B ix—l) B ix (V.r B V.r—l)
27w

0, = 2

Burada Q,; x inci andaki ani reaktif gii¢ degeri, t
ornekleme peryodu ve o agisal frekanstir. Ani deger
yeterince hizli bir 6rnekleme ile hesaplanarak integre
edilirse ¢ok kisa zamanda reaktif giic efektif degeri
tespit edilebilir. Ayni sekilde sebekenin ani aktif giicii
de:

})X = inX {3}
seklindedir. Calismada; aktif ve reaktif gii¢
degisimleri, 20 kHz ile orneklenerek yarim peryot

boyunca integre edilmis ve sebeke giic faktorii elde
edilmistir. Bu deger ile referans arasindaki fark olan

hata sinyali fuzzy kontrol6riin girisini
olusturmaktadir.
Sekil 3 de goriildigi gibi tristér kontrollii

reaktoriin (TCR) suseptans kontrolii fuzzy kontrolor
ile yapilmaktadir. Fuzzy kontrolor, ¢ikisinda TCR nin
tetikleme acisinda yapilmasi gerekli degisme
miktarini vermektedir. Bir tristor kontrollii reaktriin
suseptans degeri B; tetikleme agisi o ya bagl olarak:

2(r —a)+sin2a

B(a)= e

4

dir.[11] Tristorlere uygulanacak tetikleme sinyalleri;
TCR nin c¢ekecegi akimin, kapasitif akimi
karsilayacak seviyede olmasini saglamalidir.

d) Fuzzy kontrolor:

Fuzzy kontroloriin girisine referans gii¢ faktorii
ile sebeke gii¢ faktorii arasindaki fark olan hata
sinyali girilmektedir. Hata sinyali degisim araligi
[+1,-1] dir. “-1” sebekeden tamamen kapasitif akim;
“+1” ise tamamen endiiktif akim ¢ekildigi anlamina
gelmektedir. Fuzzy kontrolor girisine ait tiyelik
fonksiyonlari  Sekil 4 te goriilmektedir. Uyelik
fonksiyonlar1 “superkomp” ; “asirikomp” , “okay”,
“eksikkomp” ve “nokomp” olmak lizere bes tanedir.
Uyelik fonksiyonlarindan “superkomp” ve “nokomp”
dikdortgen sekilli;  “asirikomp” ve “eksikkomp”
ticgen sekilli secilirken, “okay” gaus egrisi seklinde
alinmustir.
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Sekil 4- Kontrol6r girisine ait tiyelik fonksiyonlart.

Kontrolor ¢ikisindan ise TCR nin tetikleme
acisinda  yapilmast gereken degisiklik miktar
alinmaktadir. TCR ye uygulanacak tetikleme
gecikmesi sekiz bitlik bir sayici ile belirlenmektedir.
Uygulanabilecek sayr araligi 128 ila 255 arasinda
degismekte olup; 128 sayisi 0° gecikme, 255 sayisi
ise 90° gecikme agisina karsilik gelmektedir. Fuzzy
kontrolor ¢ikisi ise bir Onceki tetikleme gecikmesi
sayisint  Sekil 5 te gorildiigi gibi + 40 kadar
degistirebilme yetenegine sahiptir.
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Sekil 5- Kontrolor ¢ikisina ait tiyelik fonksiyonlari.

Cikis tiyelik fonksiyonlar1 “min” ; “azalt” ,
“nochange”, “arttir” ve “max” olmak iizere yine beg
tanedir. Uyelik fonksiyonlarindan “min” ve “max”
dikdortgen sekilli; “azalt” ve “arttir” tiggen sekilli
secilirken, “nochange” gaus egrisi seklinde
alinmustir.

Kontrolor de kullanilan insan deneyimi ve
bilgisine dayali kurallar ise:

1- Eger PFerr = okay => cikis = nochange
2-  Eger PFerr = nokomp => cikis = max



3- Eger PFerr = eksikkomp => cikis = arttir
4- Eger PFerr = superkomp => cikis = min
5-  Eger PFerr = asirikomp => cikis = azalt

seklindedir.
Kurallar gergevesinde; olusan tiyelik
fonksiyonlar1 agirlik merkezinin sayisal karsiligi,

kontrol6r ¢ikisint olusturmaktadir.

4. UYGULAMA VE ALINAN VERILER

Tasarimin test edilmesi amaciyla modelleme
MATLAB Simulink’te yapilmigtir. Sekil 1 de
goriildugii gibi; sebekeyi temsilen 19.92kV (F-N)
A.C kaynak ve ona seri bagl bir reaktor, ark firmini
temsilen de bir reaktor ve ona seri bagli zamanla

Tablo 1 deki gibi degisim gosteren direng
baglanmigtir.
Tablo 1. Model sistemde ark firin1 yiik rejimi
No R L Zaman
(Q) (mH) Araligi(ms)

1 190 446 0-190

2 90 446 191-390

3 160 446 391-590

4 230 446 591-790

5 250 446 791-1000

Yiik endiiktanst ayni kalirken direng degeri ise
rasgele degerler almis ve sonugta ark firmi aktif ve
reaktif gli¢c degisimleri Sekil 6 daki gibi olmustur.

qof YUK AKTIF VE REAKTIF GUCT (W, VAr)

1 i
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Sekil 6- Ark firmni aktif ve reaktif giicti degisimi

Ark firiinin reaktif giic kompanzasyonu igin bir
adet sabit kapasitor grubu 600 kVAr lik bir reaktif
giicii daimi olarak {tretirken; iki adet tristor
anahtarlamali kapasitorlerde her biri 700 kVAr
kapasiteyle ihtiya¢ halinde devreye girip ¢tkmislardir.
TSC lere ait gerilim degisimleri Sekil 7 de
goriilmektedir.

10 TEC1 GERILIMI (V)
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Sekil 7- TSC1 ve TSC2 gerilimlerinin degisimleri.

Kapasitorlerin ~ reaktif glici daima  yiikiin
ihtiyacindan fazla oldugundan sebekeden kapasitif
akim ¢ekilmesini onlemek amaciyla uygun tetikleme
gecikmesiyle TCR devreye alinmalidir. Maksimum
akim (700 kVAr); gerilimin sifirdan gegisinden
itibaren 90° gecikme uygulandiginda, minimum akim
(0 kVAr) ise 180° gecikme uygulandiginda akar.
TCR nin tetikleme gecikmesi; fuzzy kontrol
araciligryla sebekeden sadece omik akim akacak
sekilde ayarlanmistir. Tristér kontrollii reaktoriin
akimi Sekil 8 de goriilmektedir.
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Sekil 8- TCR akiminin zamana baglh degisimi.

Ark firmlarinda reaktif giic degisimi rasgele ve
cok hizli oldugundan kullanilacak geri beslemeli
kontrol sisteminin cevap siiresi de yeterince kisa
olmalidir. Bu calismada tasarlanan fuzzy kontrolor,



sebeke tarafinda gii¢ fakt6riinii en fazla 3 peryot
icerisinde 1 seviyesine getirmektedir. Sonugta;
sebekeden gekilen aktif ve reaktif giic degisimi Sekil
9 da goriilmektedir.
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Sekil 9- Sebeke tarafi aktif ve reaktif giic degisimi.

Bu durumda sebeke tarafinda gii¢ faktorii degisimi de
Sekil 10 daki gibi olmustur.
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Sekil 10- Ark firin1 ve sebeke gii¢ faktorii degisimi.

5. SONUGC ve DEGERLENDIRME:

Bu calismada aktif ve reaktif gii¢ tiiketimi zamana
bagl olarak ¢ok hizli ve biiyiik miktarlarda degisen
ark firminin reaktif glic kompanzasyonu; bir adet
sabit kapasitor (FC), iki adet tristor anahtarlamali
kapasitér (TSC) ve bir adet tristdr kontrollii reaktor
(TCR) kullanilarak  gerceklestirilmigtir. ~ Sistem
Matlab 6  Simulink  programi  kullanilarak
modellenmistir. Modelde her tiirlii yiik durumu igin
sebekenin giic faktoriinii bir seviyesinde tutacak bir
kontrol sistemi hedeflenmistir.

Cok hizli bir kontrol sisteminin temelinde iyi
bir 6lgme sistemi yatar. Bu ¢alismada aktif ve reaktif
giic tespiti yarim peryot i¢inde yapilabilmektedir. Her
ne kadar TCR kontrolii yarim peryotta bir yapilabilse
de sistemde bulunan TSC lerin cevap siiresi pratikte 1
peryot  olabileceginden = bu  calismaya  ait
kompanzasyon sisteminin minimum cevap siiresi 1

peryottur. En uzun cevap siiresi ise 3 peryot olmustur.
Bu cevap hizi araligi ark firinlari igin yeterlidir.

Aylik baz dikkate alindiginda kompanzasyon
sistemi dagitim sirketinin sartlarin1 saglayabilecektir.
Ancak ark firmlarinin 6zelligi geregi sisteme verilen
harmonik akimlarin tizerine bir de TCR tarafindan
iretilen harmonikler eklenecektir. Her ne kadar bu
harmonikler ark firininin harmonikleri yaninda kiigiik
olsa da yok edilmesi gereklidir. Hem kompanzasyon
saglayan hem de harmonikleri siizen bir sistem olarak
aktif filtre kullanimu tercih edilebilir. Aktif filtrelerin
cevap stireleri ¢ok daha kisa olup daha iyi sonuglar
ortaya koyabilirler. Buna ragmen bu cihazlar hem
pahalidir, hemde kontrol sistemleri daha karmasiktir.
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