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Ozet : Bu ¢alisma, demir gelik fabrikalarmm (PCC)
ortak kuplaj noktasindan elektrik sistemine verdikleri
bozucu etkilerin net bir sekilde ayrnigtirilabilmesi
amaglanmistir. Bu nedenle Tubitak tarafindan
desteklenen Gii¢ Kalitesi Milli Projesi kapsaminda
Izmir Aliaga bolgesinde yogun olarak bulunan demir
celik endiistrisi tesislerinde es zamanli olarak yapilan
akim ve gerilim Ol¢limleri verileri kullanilarak, ark
ocaklarmm sisteme verdigi harmonik etkiler ayrmtili
olarak incelenmistir. Proje kapsaminda bdlgedeki
demir-gelik tesislerinin her birisinin i¢ginden hem tiim
fabrikalar galisiyorken hem de diger dort tanesi durus
vermisken veri kaydedilmistir. Olgiilen akim ve
gerilim verileri PSCAD (Power System Computer
Adided Design) programt kullanilarak ve IEC-61000-
4-7 standardinda verilen tanimlara gore analiz edilerek
bolgenin ve tesislerin harmonik etkileri gézlen mistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kkalitesi, demir-gelik
endiistrisi, ark ocagi, harmonik ve ara harmonik

1.Giris
Ulkemizde son yillarda demir ¢elik endiistrisinde gok
hizli bir gelisme gozlenmistir. Su anda ilke kurulu
giicii olan 40GW’m onda biri gibi bir oran1 demir
celik endistri tesisleri tarafindan kullanilmaktadir.
Kisa bir zaman igerisinde ise bu oranm artmaya
devam ederek iki katma ¢ikacagi dngoriilmektedir [1].

Giig Kalitesi Milli Projesinde iletim sisteminin
gozlenerek sorunlarm tespiti ve c¢Ozimlerinin
iiretilmesi hedeflendiginden, genel giic kalitesi

iizerinde bu ark ocaklarmm harmonik, ara-harmonik,
voltaj kirpigmasi gibi bozucu etkilerinin uluslar arasi
standart degerlere gore incelenmesi gerekmektedir.
Hele de beklenen bu gii¢c arttrimi talebinin
karsilanmasinda Once bu arasgtrmanin yapilmasi
kesinlikle bir zorunluluktur. Ark ocaklarmm neden
oldugu gii¢ kalitesini problemlerini inceleyen birgok
caligma literatiirde vardir [2-4]. Ayrica sadece ark

ocaklarmdan  kaynaklanan  harmonik ve ara-
harmonikleri  inceleyen c¢ahgmalara da sikga
rastlanmaktadir [5-7].

Harmonik temel bilesenin tam katlann olan

frekanslarda goriilen alternatif akim veya voltaj
sinyalleri olarak bilinir. Ara harmonik tanimi ilk
olarak 1990 yilnda IEC-1000-2-1’de yapildi. Daha
sonra IEC-61000-2-2’de ve IEEE 519°da bu tanim
yenilenmistir. Alternatif voltaj ve akimmn temel
frekansnin tam sayt olmayan katlarmda goriilen
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harmonikler olarak tanimlanmaktadir [8]. Ara
harmonikler normalde harmoniklerden kiigiiktiir ve
standartlarca tanimlanmig bir limit degerleri yoktur.
Ara harmonikler agrlikli olarak ark ocaklari, kaynak
makineleri, statik frekans converter, cycloconverter,
ve hizli degisen motor converter siiriiciiler tarafindan
iretilir. Ara harmonikler asm1 1smma, kullanim
6mriinde azalma gibi harmoniklerin neden oldugu
problemlere ek olarak voltaj dalgalanmalari, alt-
senkron osilasyon ve kirpigma (flicker) gibi ek bazi
sorunlar neden olurlar [9].

2.Gii¢ Kalitesi Analizi

2.1 Bolge Demir-Celik Endiistrisi

zmir Aliaga bolgesinde bulunan ve dort ayn trafo
merkezinin besledigi hattan enerjilendirilen bes adet
demir-gelik tesisi bulunmaktadir. Gi¢ Kalitesi Milli
Projesinde kapsammda ilk o6nce TEIAS trafo
merkezlerinin i¢inde 7 giin kesintisiz siiren dlclimler
almmustir. Bu 6l¢gimlerden trafo merkezlerinde demir-
celik endiistrilerini besleyen fiderlerde TDD (toplam
talep bozulmasi)’larin yasal limitleri neredeyse siirekli
olarak gegtigi belirlen migtir.

Aliaga  bolgesindeki  demir-¢elik  fabrikalarmm
hepsinin 2., 3. ve 4. harmonik filtreleri ve hatta
bazilarinin ise 5. ve 6. harmonik filtrelerinin olmasna
ragmen, enerji sisteminde 7 gilin sliren kesintisiz
Olgiimler swrasmnda siirekli olarak yasal limitlerin
lizerinde olarak gbzlenen TDD’m nedenini
belirleyebilmek adma bu tesislerin iglerinden olgiim
almmas1 planlanmigtir. Sekil-1’de ise pota ocagi ve
ark ocagi sayist degigsmekle birlikte fabrikalarin
icerisinden Olgim  alman genel  noktalari

gostermektedir.
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Sekilden de goriilecegi tizere yiiksek gerilim
barasmdan sonra fabrika girisindeki ana trafonun
sekonderinden ve mevcut tiim ark ve pota ocaklar ile
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TKR ve filtrelerin girislerinden es zamanli olarak
Olciimler almmustir. Genelde 60 dakika civarinda
siiren bu Olgiimlerin  yaklagik 15 dakikalik
kisimlarmda diger fabrikalar iiretimi durdurmustur [1].
Bu 15 dakikalik siirede mevcut fabrikanmn {iretimi ve
buna bagh olarak filtreler ile TKR ¢aligmas1 devam
ettiginden her bir fabrika i¢in filtrelerinin gergekte ne
kadar gorevini yerine getirdigini belirlemek miimkiin
olabilecektir.

Bolge demir-gelik fabrikalarmdan sadece birisi igin
diger fabrikalarin durus verdigi ve ¢ahstig1 kapali iki
ayrt durumdan Omekler ahnarak giic kalitesinin en
onemli parametrelerinden biri olan harmonik analizleri
yapilmistir.

2.2 Har monik Cesitleri ve Hesaplama Yonte mleri

IEC-61000-4-7 standardinda farkli harmonik ve ara
harmonik hesaplama ydntemleri tanimlanmustir[10].
Birbirine yakin ama farkli sonuglar veren harmonik ve
ara harmonik hesaplama yontemleri asagidaki gibi
verilebilir:

Tek hat harmonik frekansi: 5 Hz ¢oziniirligiindeki
Ayrik  Fourier Dontigtimii  (DFT) o6meklerinden
dogrudan elde edilen akim ve gerilimin 50Hz, 100Hz,
150Hz, gibi tam katlarinda olan harmonik bileseninin
Oletimiidiir.

Harmonik grup ve ara harmonik gruplari: Bir
harmonigin  kendisine  bitisik  olan  spektral
bilesenlerinin  karelerinin toplammmn karekdkiine
esittir. Sekil 2’de goriilen harmonik grup tanimu
esitlik 1°de, ara harmonik grup tanimt ise esitlik 2°de
verilmigtir.

Harmonik #Ara harmanik
arup grup
n+2 e+ 4

DOFT gikigi

Harmanik
derecesi

n+1l n+2 n+3 n+d n+b5 n+6

Sekil 2 harmonik ve ara har monik gruplarin
gosterilimi
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Benzer sekilde, ara harmonik grubu da, iki harmonik
(n ve n+l) arasinda kalan 5 Hz ¢oziiniirlilik
bilesenlerini icermektedir.
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Bu denklemlerde, Cy4i, DFT’nin bir ¢ikis birimine
karsilik gelen spektral bilegsenin 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 ¢oziiniirlilik
bilesenlerini icermektedir.
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Bu denklemlerde, Cy+i, DFT’nin bir ¢ikis birimine
karsihik gelen spektral bilesenin rms degeri iken, Ggp
harmonik grubun hesaplanan rms degeridir.

Harmonik alt grup w ara harmonik alt grup:
Sekil 3’den goériilecegi gibi harmonik alt gruplama,
harmonik bileseninin cevresindeki DFT
bilesenlerinden yalnizca bir dnceki ve bir sonrakini
kapsar. Ara harmonik alt grubunda ise, harmonik

frekanslarina bitisik olan bilesenler disindakiler
almarak  dalgalanmalarm  etkisi kismi olarak
azaltilabilir.
Harmonik Ara harmanik
alt grup merkezli alt grup
C n+2 n+ 4

DFT gikigi

Harmonik ,

. n+3
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Sekil 3 harmonik ve ara har monik alt gruplarin
gosterilimi

Sistem frekans1 50 Hz iken, ¢ozinirlillik SHz
almarak hesaplanan harmonik alt grup esitlik 3’de

verilirken, ara harmonik alt grup esitlik 4°de
gorilmektedir.
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3. Demir-Celik  Tesislerinin Harmonik
Analizleri

Incelenen tesise ait 2. harmonik, harmonik grup ve alt
gruplarm 10 periyotluk ortalamalar ile elde edilen
dagihmlar tiim fabrikalarm ¢ahstig1 ve g¢ahsmadigi
durum icin sekil 4’de wverilmistir. Bu analizde
fabrikanin sisteme veya sistemin fabrikaya harmonik



gonderip gondermediginin aragtirabilmesi i¢in, sekil
1’den goriilecegi lizere 154/34.5 kV giris trafonun
sekonderinde Olgiilen akim ile elektrik ark ocagi
akimmin 2. harmonikleri Karsilastirilmistir.  Girig
akiminda goriilen harmonik genligi ark ocagmdaki
harmonik akimdan daha biiyiikk oldugunda, ark
ocagmin iirettigi harmonik akimlar filtre tarafindan tam
olarak stizillememis ve girige gitmis demektir.

2. Harmonik Bilesen [kA] ON
® 100 Hz source

™ 100 Hz eaf

® H2group source = H2group eaf

0.300 ~
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000 -}

® H2sub group source ® H2sub-group eaf

0.160
0.140
0.120
0.100 i
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

(a) bes fabrikada ¢ahistyorken harmonik dagilimi
2. Harmonik Bilesen [kA] OFF
® 100 Hz source = 100 Hz eaf

0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

® H2group source

AA&&W&

= H2sub-group eaf

= H2group eaf

® H2sub group source

(b) diger
dagilimi
Sekil 4 tesisin 2. harmonik, grup we alt grup
har monik dagilimlar:

fabrikalar durus vermisken harmonik

2. harmonik filtrenin gerekli siizme islemini
yapamadigi gibi, ark ocaginm iirettigi harmonik akimi
ylikselterek sebekeye gondermekte oldugu ise sekil 4-
b’den acgikca goriilmektedir. Temel bilegsenin tam
katlar1 arasinda kalan harmoniklerin rms degerini
veren ara harmonik grup ve alt gruplarinda da 2.
harmonik i¢cin benzer sonucglara ulagilmistir. Ara
harmonik dagilimlar1 ise sekil 5’de verilmistir
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2. Ara Harmonik Bilesen [kA] ON
= 100 Hz eaf

® 100 Hz source

(@) bes fabrikada ¢alistyorken ara harmonik
dagihm

2. Ara Harmonik Bilesen [kA] OFF
= 100 Hz source = 100 Hz eaf

@ = Hinter-group source = Hinter-group eaf

® inter-subgroup source

® H2inter-subgroup eaf

0.000
0, 2.b 4.‘0 ' 6.b ' S.b ' 10‘.0
(b) diger fabrikalar durus vermisken ara
harmonik dagilimi

Sekil 5 tesisin 2. ara harmonik, ara harmonik grup
ve alt harmonik grup dagilimlar:

Giris 2. harmonik akimmmn ark ocagi akimindan
yiksek oldugu ve diger fabrikalar ¢aligmiyorken bu
hamonigin filtre tarafindan yiikseltilerek sebekeye
verildigi gergegi ara harmoniklerde de degismemistir.
Yiikseltilme olaymin daha net goriildiigii bir baska
incelme alani bulut dagihimlarma bakmaktir. Sekil 6°da
ise diger fabrikalar durus vermiskenki tesisin girig ve
ark ocag1 akimlarmmn 2. harmonik, harmonik grup ve
ara harmonik grup bilesenlerinin birbirlerine gore bulut
dagilimlar1 sekil 6’da verilmistir.

2. harmarik bilesen [ka] OFF

* Coordinate ¥ Coordinate

=100 Hz eat 100 Hz source

-0.010 . .
-0.0050 0.0250
Wiadth 10,0

Position

0.0150
>

0.0050

Aperture <

(a) 2. harmonik bulut dagilimi



harmonik grup [ka] OFF

H Coordinate ¥ Coardinate

= Hzgroup esf

H2group source

0160
0140
0120
0100
0.080
0.080
0.040
0.020

+x
0.100

0.000 2
0.000
Aperture

0020 0.040
4 »

0080 0080
Width 100

Posttion

(b) 2. harmonik grup bulut dagilimi

2. Ara-Harmonik Grup [k&] OFF

H Coordinate v Coordinate

= H2inter-group eaf Hzinter-group sour

2
0.060
Width 10.0
Position 0.000

0.020 0.040

Aperture 4 »

(c) 2. ara harmonik grup bulut dagilinu
Sekil 6 tesisin 2. harmonik, harmonik grup e ara
har monik gruplarinin bulut dagilimlar:

10.000s

Sekil 6’daki tiim grafiklerde bulut dagiimlarmm
dogrunun st yarismda ¢ikmasi, diger fabrikalar kapali
iken her harmonik hesaplama durumda 2. harmonik

akimmin yikseltilerek sebekeye verildigini
goOstermektedir.

Bu tesise ait 3. ve 4. harmonik filtrelerin gorevlerini
saglikli olarak yerine getirip getirmedigi sekil 7 ve 8 de
goriilmektedir.

Her iki grafikte de ark ocagi akim genligi, giristeki
trafonun akimmin genliginden daha biiyiiktiir. Bu da
ark ocagmin iirettigi 3. harmonigin, 3. harmonik filtresi
tarafindan siizildigini ve sebekeye oldukca diigiik
genlikli  bir harmonik  akimmin  verildigini
gostermektedir.

3. Harmonik Bilesen [kA] ON

™ 150 Hz source

™ 150 Hz eaf

>
™ H3group source = H3group eaf
0.140 2D el
>
™ H3sub-group source ™ H3sub-group eaf
0.090 gm;\ oy
A
= W W m

(a) bes fabrikada ¢alistyorken harmonik dagilimi
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3. Harmonik Bilesen [kA] OFF
® 150 Hz source ™ 150 Hz eaf

0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

[] -
D H3group source H3group eaf
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000 -}

® H3sub-group source = H3sub-group eaf

6.0 8.0 10.0

(b) diger
dagilimi
Sekil 6 tesisin 3. harmonik, grup we alt grup
har monik dagilimlar:

fabrikalar durus vermisken harmonik

4. Harmonik Bilesen [kA] ON
™ 200 Hz source

™ 200 Hz eaf

= H4 group source = Hagroup eaf

® Hasub-group source = Hasub-group eaf

(a) bes fabrikada ¢alistyorken harmonik dagilimi
4. Harmonik Bilesen [kA] OFF
_l 200 Hz source ™ 200 Hz eaf

™ H4 group source = Hagroup eaf

- Hasub

= Hasub-
gl

9l

p source p eaf

(b) diger
dagihm
Sekil 7 tesisin 4. harmonik, grup w alt grup
har monik dagilimlari

fabrikalar durus vermisken harmonik



Sekil 7°nin a sikkina goére 4. harmonik filtresinin
gorevini tiim fabrikalar caligiyorken yerine getirdigi
izlenimi edinilmketedir. Sekil 7’nin b sikkindan ise 4.
harmonigin diger fabrikalar kapali iken bir miktar
yikseltildigi goriilmektedir. Bunu biraz daha net
anlayabilmek  i¢cin  tekrar  bulut  analizlerine
bakilmalidir. 4. harmonik, harmonik grup ve alt
harmonik grup akimlarmnin bulut dagihmlan gekil 8 de
verilmistir.

4. Harmani ik Bilesen [k&] OFF

¥ Coordinste
= 200 Hz eaf

W Coordinate
200 Hz source

wiidth 10.0
Position

Aperture

(a) 4. harmonik bulut dagilimi
@ harmani k orup [k&] OFF
¥ Coordinsts " Coordinate
= Higroup et H4 group source

0.0250 -

0.0200 -

00150 -

0.0100 -

0.0050 -

0.0000 2

-0.0050 / |‘V

-0.0050

0.0250
Whicth 0.0
Position 0.000

0.0050 0.0150
Aperture 4

0.000s

(b) 4. harmonik grup bulut dagilinmi

harmonik alt grup  [k&] OFF

10.000s

¥ Coordinste * Coordinate

= H4sub-group eaf Hesub-group source
0.0140 -
0.0120 -
0000 -
0.0080 -
0.0060 -
0.0040 -
0.0020 -

+x

0.0000 =

W

-0.0020 '
0.0020

-0.0020 0.0100 0.0140
Wicth 10.0
Posttion 0.000

0.0080
Aperture <
0.000s

(c) 4.harmonik alt grup bulut dagilim:

10.000=

Sekil 8 tesisin 4. harmonik, harmonik grup ve ara
har monik gruplarinin bulut dagilimlari

Sekil 8’den goriilen 4. harmonik filtre, diger dort
fabrikanin durus  verdigi zaman diliminde 1iliml
miktarda da olsa ark ocagi tarafindan {retilen
harmonik bileseni yiikselterek sebekeye vermekte ve
gorevini tam o larak yapamamaktadir.

Sonug

Fabrikanin iglende yapilan 6lgiimden 6zellikle diger
fabrikalarm ¢ahgmadigt zaman dilimlerine ait
olanlardan g6zlenen sudur ki; bu tesisin 3. harmonik
filtresi kesinlikle sorunsuz olarak ¢alismasina ragmen,
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4. harmonik filtre diger fabrikalarn devrede olmadigi
zaman dilimlerinde hafif olarak yiikseltmeye
gitmektedir. Ancak 2. harmonik filtrelerde kesinlikle
sorunludur. Elektrik ark ocaklar1 tarafindan tretilen 2.
harmonik filtre siizilerek sebekeye dogru gitmesi
yerine, yiikseltilmis olarak gitmistir. Buda 2.
harmonik filtrelerin 100 Hz’deki bilesenleri amplifiye
ettigini gostermektedir.
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