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OZET

Bu calkmada, demir c¢elik fabrikalarinin (PCC) ortak kuplapktasindan elektrik sistemine verdikleri bozucu

etkilerin net bir gekilde ayrstirilabilmesi amaclanmtir.

Bu nedenle/zmir Aliaga bolgesinde ygun olarak

bulunan demir celik endustrisi tesislerindeg zamanli olarak yapilan akim ve gerilim olcimlegrileri
kullanilarak, ark ocaklarinin sisteme vegdharmonik etkiler ayrintili olarak incelengtir. Proje kapsaminda
bolgedeki demir-gelik tesislerinin her birisininngen hem tum fabrikalar ¢calyorken hem de ger dort tanesi
tretimi durdurmy iken veri kaydedilmatir. Olgiilen akim ve gerilim verileri PSCAD (PowBystem Computer
Aided Design) programi kullanilarak ve IEC-61000-4tandardinda verilen tanimlara gore analiz ediler

bdlgenin ve tesislerin harmonik etkileri gézlegtini

Anahtar Kelimeler: Enerji Kalitesi; Demir ve Celik Endustrisi; Arkfnlari, Harmonik
akimlar

1. GIRIS
Ulkemizde son yillarda demir celik
endustrisinde ¢ok hizhh  bir geme

gozlenmgtir. Su anda ulke kurulu gticl olan
40GW’In onda biri gibi bir orani demir
celik  endustri tesisleri tarafindan
kullaniimaktadir. Kisa bir zaman icerisinde
ise bu kullanim miktarinin artmaya devam
ederek iki katina ¢ikaga 6ngorilmektedir
[1]. Bu calsmada, enerji iletim sistemi
Uzerinde oOlcumler yapilarak sorunlarin
tespiti  ve  ¢Ozumlerinin  Uretilmesi
hedeflendtinden, genel gu¢ kalitesi
uzerinde bu ark ocaklarinin harmonik,
inter-harmonik, voltaj kirgmasi gibi
bozucu etkilerinin uluslar arasi standart
degerlere gore incelenmesi hedeflegtmi
Ark ocaklarinin neden olgu guc kalitesi
problemlerini inceleyen birgok caina
literatirde vardir [2—4]. Ayrica sadece ark
ocaklarindan kaynaklanan harmonik ve ara-
harmonikleri inceleyen c¢alnalara da sikca
rastlanmaktadir [5-7].

Harmonik, analiz edilen dalgaeklinin
temel frekanstaki bikeninin tam katlari
olan frekanslarda gorilen alternatif akim
veya gerilim sinyalleri olarak bilinir. Ara
harmonik tanimi ilk olarak 1990 yilinda
IEC-1000-2-1'de yapildi. Daha sonra IEC-
61000-2-2'de ve IEEE 519'da bu tanim
yenilenmgtir. Ara harmonikler, alternatif
gerilim ve akimin temel frekansinin tam
say!l olmayan katlarinda gorilen
harmonikler olarak tanimlanmaktadir [8].
Ara harmoniklerin gen$i normalde temel
frekanstaki bilgeninin tam katlari olan
harmoniklerden kuguktur ve standartlarca
tanimlanmg bir limit degerleri yoktur. Ara
harmonikler @irlikli olarak ark ocaklari,
kaynak  makineleri, statik  frekans
donigtaraculeri gibi  yukler tarafindan
dretilir. Ara harmonikler @ri 1sinma,
kullanim Omrinde azalma gibi
harmoniklerin neden olgw problemlere ek
olarak gerilim dalgalanmalari, alt-senkron
salinimlar ve kirgma (flicker) gibi ek bazi
sorunlara neden olurlar [9].



2. DEMIR - CELIK ENDUSTRI
BOLGESINDE  GUC KAL ITESI
ANAL izi

Izmir Aliaga bolgesinde bulunan ve ayni
hattan beslenen demir-celik tesislgekil-
1'de verilmgtir. Ayni bdlgede dgisik
guclerde bgayri sletme bulunmaktadir.

Demir-gelik fabrikalarini besleyen T&S'a
ait Aliaga I, Almak, Alcuk ve Hab@Trafo
Merkezlerinde 7 gun Kkesintisiz siren
Olcimler alinmgtir. Bu olciimlerden Aliga
I Trafo Merkezinde bulunan 380/154

kV’'luk trafolarin primer ve sekonderinde
akim  harmoniklerinde toplam talep
bozulmasi (TTB) nadiren sinir geri
asarken, gerilim toplam harmonik bozul-
mas! (THB) sinir dgeri amamaktadir.
Ancak dger uc¢ trafo merkezinde bulunan
154/34.5 kV’luk trafolarin primer ve
sekonderinde TTB’larin surekli olarak yasal
limitleri gectigi g6zlenmitir. TEIAS trafo
merkezlerine 7 gun boyunca alinan
Olcimler sonucu elde edilen THB'lar ve
yasal limitler Tablo-1'de, TTB’lar ise
Tablo-2'de verilmgtir.
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Sekil-1. Bolgenin tek hagemasi

Tablo-1. Gerilim THB Bozulumlari

TR-1 Primer TR-2 Primer
yasal %2 yasal %2
Olclulen Siniri gmiyor Olculen Siniri @gniyor
Trafo TR-1 Sekonder TR-3 Sekonder
Merkezi 1 yasal %3 yasal %3
Olculen Siniri gmiyor Olgulen Siniri @gniyor
TR-A Primer TR-B Primer
Trafo yasal %3 yasal %3
Merkezi 2 Olculen Siniri gmiyor Olgulen Sinirigniyor
TR-A Primer TR-B Sekonder
Trafo yasal %3 yasal %3
Merkezi 3 Olcilen Sinir1 gmiyor Olculen Siniri gniyor
TR-C Primer TR-C Sekonder
Trafo yasal %3 yasal %3
Merkezi 4 Olciulen Siniri gmiyor Olcilen %5’e ulatyor
Sadece 16. har. surekli 2. ve 21. har. surekli




Tablo-2. Akim TTB Bozulumlari

TR-1 Primer TR-2 Primer
yasal %3 yasal %3
Olclulen Yer yer %4 Olculen Yer yer %4
Trafo TR-1 Sekonder TR-3 Sekonder
Merkezi1 | yasal %2.5 yasal %2.5
Olculen Yer yer %3 Olculen Yer yer %4.5
TR-A Primer TR-B Primer
Trafo yasal %6 yasal %7.5
Merkezi 2 | Olclilen | Surekli siyor (max %75) | olculen| 2. ve 24. har. sireklisgyor
TR-A Primer TR-B Sekonder
Trafo yasal %12 yasal %12
Merkezi 3 | Olgulen | Sirekli gyor (max %38) | dlclilen Surekli giyor (max
%220)
TR-C Primer TR-C Sekonder
Trafo yasal %4 yasal %38
Merkezi 4 | o6lcllen Sarekli gyor (max Olgulen Surekli glyor (max
%2400) %3600)

Aliaga bdlgesindeki demir-celik fabrika-
larinin  hepsinin 2., 3. ve 4. harmonik
filtreleri ve hatta bazilarinin ise 5. ve 6.
harmonik filtrelerinin olmasina ganen,
enerji sisteminde 7 gin sidren kesintisiz
Olcimler sirasinda surekli olarak yasal
limitlerin ~ GOzerinde olarak  g6zlenen
TTB’nin nedenini belirleyebilmek adina bu
tesislerin  iclerinden  6lcim  alinmasi
planlanmgtir. Sekil-2'de ise pota oga ve
ark ocg sayisi dgismekle birlikte
fabrikalarin igerisinden 6lcim alinan genel
noktalari gbstermektedir.

ark ve pota ocaklari ile tristor kontrollt
reaktor (TKR) ve filtrelerin giglerinden g
zamanl olarak élcumler alingtir. Genelde
60 dakika civarinda suren bu 6lgumlerin
yaklasik 15 dakikalik kisimlarinda ger
fabrikalar Oretimi durdurmgiur [1]. Bu
Olcimler sirasinda fabrikalardan birine ait
olan ve fabrika gigindeki trafonun
sekonderinde kaydedilen aktif reaktif ve
gorundr guc grafii sekil-3'de verilmtir.
Bu 15 dakikalik sirede mevcut fabrikanin
uretimi ve buna h#i olarak filtreler ile
TKR calsmasi devam egtinden her bir
fabrika icin filtrelerin harmonikleri stizme

Yuksek gerilim barasindan sonra 154/34.5 isleminde ne kadar etkili olgw
kV trafonun sekonderinden ve mevcut tium belirlenebilir.
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Sekil-2. Fabrikalarda 6l¢ciim alinan noktalar
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Sekil-3. Aliaga bolgesindeki bir fabrikanin gic gami

Bolge demir-gelik fabrikalarinin her birisi
icin diger fabrikalarin Gretimi durdurgu

ve calstigl iki ayrt durumdan 10 saniyelik
kisa ornekler alinarak guc¢ kalitesinin en

onemli  parametrelerinden  biri  olan
harmonik analizleri yapilngtir.
3. HARMONIK CESITLERI VE

HESAPLAMA YONTEMLER 1

IEC—61000—-4-7 standardinda harmonik ve
ara harmonik dgerlerinin bulunmasi igin
hesaplama yontemleri tanimlargtm [10].
Birbirine yakin ama farkli sonuclar veren

Harmanik
arup
n+2

Harmonik
derecesi

n+1l n+2

w3

harmonik ve ara harmonik hesaplama
yontemleri aagidaki gibi 6zetlenebilir:

Tek hat harmonik frekansi: 5 Hz
cozunarlgindeki Ayrik Fourier Dongiimu
(DFT) orneklerinden dgrudan elde edilen
akim ve gerilimin 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, ...
de olan harmonik bikeninin dlgimudur.

Harmonik grup ve ara harmonik
gruplari: Bir harmongin kendisine bitjik
olan spektral bilgenlerinin  karelerinin
toplaminin karekokine sitir. Sekil-4’de
gorulen harmonik grup tanimsidik-1'de,
ara harmonik grup tanimi isesitiik-2'de
verilmistir

Ara harmonik;
grup
n+d

DFT cikigi

i+ B

n+d n+h

Sekil-4. Harmonik ve ara harmonik gruplarin gostsnil
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Benzersekilde, ara harmonik grubu da, iki
harmonik (n ve n+1) arasinda kalan 5 Hz

¢cozunarlulak bilgenlerini icermektedir.
2 > 2
C|g,n = ZCkH
i=1

Bu denklemlerde, i, DFT'nin bir c¢iks
birimine kasilik gelen spektral bikgenin
rms degeri iken, G, harmonik grubun
hesaplanan rms geridir.

(@)

Harmonik alt grup ve ara harmonik alt
grup: Sekil-5’den gortlecgi gibi harmonik
alt gruplama, harmonik  bgeninin
cevresindeki DFT bikenlerinden yalnizca
bir 6nceki ve bir sonrakini kapsar. Ara
harmonik alt grubunda ise, harmonik
frekanslarina  bifik olan  bilegenler
disindakiler alinarak dalgalanmalarin etkisi
kismi olarak azaltilabilir:

Sistem frekansi 50 Hz iken, ¢ozunurluluk 5
Hz alinarak hesaplanan harmonik alt grup
esitlik 3'de verilirken, ara harmonik alt grup
esitlik 4’de gortulmektedir.

1
Gszg,n = chzﬂ (3)
i=-1

8
Cizg,n = Z Ck2+i (4)
i=2

4. HARMONiK VE ARA HARMON iK
ANAL iZLER1

Sekil-1’de gorilen tesislerden dért tanesi
icin diger fabrikalarinda devrede olglu ve
sadece o tesisin Uretim ygptdurumlar ayri
ayri incelenecektir. Fabrikalardan birinde
alinan o6lcimler sirasinda oan bir
senkronizasyon hatasi nedeniyle kayith veri
guvenilir kabul edilmensi ve deerlen-
dirmeye alinmamnstir. Fabrikalara ait bu
bilgilerin 6zel olmasi nedeniyl&ekil-1'de
gorulen Tesis 2 ve 4 ark gogave pota oca
sayisina bakilarak gierlerinden ayrilabilir.
Bu nedenle artik farkli bir tanim
kullanilacak ve tesisiler tesisler harfler ile
adlandirilacaktir.

4.1 Harmonik Grup ve Alt Gruplari

Tesis A'ya ait harmonik, harmonik grup ve
alt gruplarin 100 Hz, 150 Hz (3. harmonik)
ve 200 Hz'deki (4. harmonik) alinan 10
saniyelik zaman dilimindeki gaimlan
sekil-6'da  diger fabrikalarin  cafip
calsmama durumlarina gore ayri ayri
verilmigtir.

Harmonik Ara harmonik

alt grup merkezli alt grup
! n+ 2 n+ 4

|
DFT gikig
H.‘-_'II‘I“I‘IG'I‘I!'E” n+l1 n+2 n+3 n+d n+5 H+6
dereces|
Sekil-5. Harmonik ve ara harmonik alt gruplarin gigimi



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

(a) 2. harmonik bilgen
3. Harmonik Bilesen  [kA] ON
= 150 Hz source = 150 Hz eaf
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= 200 Hz source = 200 Hz eaf
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(c) 4. harmonik bilgen

2. Harnonik Bilesen [kKA] OFF

= 100 Hz source

= HPsub group source

= 100 Hz eaf

= Hsub-group eaf

3. Harmonik Bilesen  [kA] OFF

= 150 Hz source

= 150 Hz eaf
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0.
- -
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- -
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4. Harmonik Bilesen [kA] OFF
_™ 200 Hz source = 200 Hz eaf

_ ™ Hasub-group source

= Hisub-group eaf

Sekil -6. Tesis A'nin farkli cama modlari ve harmoniklerdeki grafikleri




2. Harnonik Bilesen  [kA] ON
= 100 Hz source = 100 Hz eaf

= HPgroup source = pgroup eaf
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3. Harnonik Bilesen  [kA] ON
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(b) 3. harmonik bilgen
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(c) 4. harmonik bilgen

2. Harmonik Bilesen  [kA] OFF
= 100 Hz source = 100 Hz eaf
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Sekil-7. Tesis B'nin farkli cafma modlari ve harmoniklerdeki grafikleri



2. Harnonik Bilesen  [kA] ON

_™ 100 Hz source

= Psub group source

= 100 Hz eaf

= H2sub-group eaf

(a) 2. harmonik bilgen

3. Harmonik Bilesen  [kA] ON

= 150 Hz source

0.100

= H3group source
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(b) 3. harmonik bilgen

4. Harnonik Bilesen [KA]l ON

_- 200 Hz source

™ Hdsub-group source

= 200 Hz eaf

= Hisub-group eaf

" 100

(c) 4. harmonik bilgen
Sekil-8. Tesis C'nin farkli cagma modlari ve harmoniklerdeki grafikleri
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2. Harmonik Bilesen  [kA] ON
= 100 Hz source = 100 Hz eaf

0.090

O. W\WHWWW

= -Pgroup source = Hogroup eaf

(a) 2. harmonik bilgen

3. Harnonik Bilesen  [kA] ON
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(b) 3. harmonik bilgen
4. Harnonik Bilesen [KA] ON
_IZCOstource = 200 Hz eaf
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(c) 4. harmonik bilgen
Sekil-9. Tesis D’nin farkli catma modlari ve harmoniklerdeki grafikleri
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Tesis A'nin 2. harmoniklerinin grup ve alt
gruplarinin hepsinde ve g#ir fabrikalarin
Uretimde veya Uretimlerini durdurmuken
2. harmoniklerin suizilmek yerine yuksel-
tildigi acikca gorulmektedir. Tesisin 3.
harmonik filtresinin dger fabrikalar durg
vermis iken veya caliyorken sorunsuz
oldugu Sekil-6 b’den gorilmektedir. 4.
Harmonik filtrenin tum fabrikalar devrede
iken gorevini yap@ii anlgilmaktadir.Sekil-

7, 8 ve 9'da ise benzer grafiklergdr Uc¢
tesis i¢in ayri ayri verilngtir.

Sekil-7’den gorulecgi Uzere 3. ve 4.
harmonik filtreler sglikh olarak calgirken,
bu tesisin 2. harmonik filtresi 100 Hz'deki
bileseni sizmek yerine yukseltmektedir ve
bu yukseltme orani ger tesislere gore daha
belirgindir.

Tesis C’nin grafiklerine bakil@inda,
Ozellikle diger fabrikalar cafmadgl anda
2., 3. ve 4. harmonik filtrelerin tek frekansta
suzme glemini gerceklgtirirken, harmonik
gruplarinda harmopi suzemedii gibi,
birde karetin genlgini yukselttizi gozlen-
mektedir.

Tesis D icin, dier fabrikalarin caftigl ve
calismadgl durumlarda, harmonik grup ve

= 2. harmonik bilesen [k&] OFF

X Coordinate
= 100 Hz eaf

" Coordinate

100 Hz zource

0.0250 -

0.0200 -

0.0150 ~

0.0100 ~

0.00s0 -

00000 %

-0.0050

| - t t t t 1
-0.0020 0.0100 0.0140

Width 100

1 1 1
0.0020 0.0060
Aperture 4 »

Position

(a) Tesis A

alt gruplarin hepsinde 2. harmonik filtrenin
gerektgi gibi calismadgl acgikga gorul-
mektedir. 3. ve 4. harmonikler icin bir sorun
olmadgi belirlenmitir.

Harmonik alt grup denklem 3'den de
gorulecgi Uzere temel bilgenin tam katlari

olan frekanslarin 5 Hz alti ve 5 Hz ustu
olarak 3 bilgenin toplamidir. TUm

grafiklerde gozlenen tek frekanstaki
harmonik ile harmonik alt grup dalga
sekilleri birbirlerine ¢ok yakindir. Belirgin

farkhlik temel bilgenin tam katlari olan

frekanslarin sanda ve solunda 5 Hz
aralikla toplamda 11 harmonik hienden

olusan harmonik grup dalggekillerindedir.

Ayrica 2. harmonik filtreler igin, er
tesislerin cahmadgl durumda ana ggi
akimin kagi elektrik ark oca@ akiminin
bulut gosterilimi sekil 10’da verilerek,
filtrelerin go6revlerini yapip yapmaginin
farkli bir gosterilimle incelenngtir. Bu
sekillerdeki bulut gosterimlerinde gounun
Uzerinde c¢ikan noktalar EAO akiminin 2.
harmonginin yukselerek (amplifikasyon)

basildgini, altinda c¢ikan noktalar ise
suzllerek sebekeye basildini goster-
mektedir.

@ 2. harmonik bilesen [ka] OFF

¥ Coordinate
= 100 Hz eaf

% Coordinate

100 Hz zource
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0020 - LA } | } |
0020 0000 0020 0040 0060 0030 0400
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Posttion

Aperture 4 »
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(c) TesisC
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(d) TesisD

Sekil-10. Tum tesisler i¢cin 100 Hz'de ki bulut gadlieni

Sekil 10’dan da gorile@e tGizere tesis A, B
ve D’nin temel bilgenin tam katlarinda olan
tek  bir  frekanstaki  harmoniklerine
dayanarak elde edilen bulutlarda bu ¢
fabrikanin 2. harmonik bijende tasarlanan
filtrelerinin gorevlerini yerine getiremegli
ancak sadece bulut glaminin sit olmasi
nedeniyle tesis C'nin 2. harmonik filtresinin
sorunsuz cajtigl gérulmektedir.

4.2 Ara Harmonik Grup ve Alt Gruplari

Esitlik 2 ve 4’de tanimlangn gibi, bu dort
tesis icin temel bilgenin tam katlari olan

frekanslar arasinda kalan ara harmonik grup durdurmy

ve alt ara harmonik grup incelmesiagida
yapilmg ve sekil- 11'den sekil-14’e
sirasiyla verilmytir.

Tesis A’'nin 2. harmonik filtresinin 100 Hz
ile ara grup ve alt ara grup olarak timuinde
de gorevini yerine getiremexlj ancak 3. ve

4. harmonik filtrelerinin normal bigekilde
calistigi  Sekil-11'deki bu grafiklerden
gorilmektedir.

Sekil 10’'da harmonik bilgenin en belirgin
yukseltimesi tesis B’de go6rilmekteydi.
Sekil-12'in  a kisminda gorilen ara
harmonikleri veren tum grafiklerden 2.
harmongin  oldukca 6nemli  oranda
yukseltilerek sebekeye verildi anlssil-

maktadir.

Sekil-8'de oldiu gibi, 13'de de 100 Hz'de

yukseltilerek sebekeye verilen bir akim

gorulmemesine gamen, tum grup, alt grup,

ara grup ve ara alt grup harmoniklerde
Ozellikle de dger fabrikalar tretimlerini

iken sebekeye yukseltilerek

verilen akim grafikleri s6z konusudur.

Tesis D’'nin 2 harmonik filtresinin sorunlu
oldugu diger fabrikalarin cagtigi ve
durduyzu her iki durum icinde ara harmonik
ve ara alt harmonik bijenlerin incelendii
sekil-14’deki grafiklerde gorulmektedir. 3.
ve 4. harmonik ara ve alt ara kimlerde
Tesis D i¢in bir sorun gorilmemektedir.
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Sekil-11. Tesis A’nin farkli cajma modlari ve ara harmoniklerdeki grafikleri
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Sekil-12. Tesis B’nin farkli cagma modlari ve ara harmoniklerdeki grafikleri
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Sekil-13 Tesis C'nin farkli cagma modlari ve ara harmoniklerdeki grafikleri



2. AraHarnonik Bilesen [KA] ON
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Sekil-14. Tesis D'nin farkli cajma modlari ve ara harmoniklerdeki grafikleri



5. SONUC

Fabrikalarin  iclerinde  yapilan  tim
Olcimlerden 0©zellikle gier fabrikalarin

calismadgi zaman  dilimlerine  ait
olanlardan gozlenen sudur ki; tim

fabrikalarin genelde 3. ve 4. harmonik
bilesenleri normal olarak c¢amasina
ragmen, 2. harmonik filtreler tamamiyla
sorunludur.  Tesislerin 2.  harmonik
frekansinda gortlen harmonikleri neden
stzemediini belirlemek icin her tesisin
filtre grubunun frekans tepkisini incelemek
ve filtrenin d@ru tasarland@indan emin
olmak gerekir.

Tesis C dyinda dgerlerinde 100 Hz'deki
harmonik bilgeninin stzilemedi cok net
olarak gozlenirken, tesis C’de ki sorun daha
agirhkh olarak grup, alt grup, ara grup ve
ara alt grup bilgenlere ortaya ¢ikmaktadir.

Harmonik grup, harmonik alt grup,
harmonik ara grup ve harmonik alt ara grup
olarak 5 Hz aralikli gier birgcok harmonik

bilesenlerde  hesaplamaya girmektedir.
Genelde harmonik filtreler sadece o
frekansi sizmek (zere gbre dizayn

edildiginden, temel frekansin hemen altinda
ve Ustinde olan ger frekanslardaki
harmonikleri sizmeyi Baramamaktadir.

Elektrik ark ocaklari tarafindan Uretilen

akimin 2.  harmonik  bikeni  filtre
tarafindan sizulerek azaltilmasi bekle-
nirken, filtrenin etkili olmadi &lguim

sonuclarindan argdmaktadir. Hattaebeke
tarafinda yapilan Olcimlerde ark @ca

akimindaki 2. harmonik geri sebeke
akimindaki dgerden daha  diik
citkmaktadir. Bu durumda 2 harmonik

kayna olarak TKR desebekeye harmonik
akimlar gonderdii belirlenmitir. Sistemin
harmonik frekans karakteristiklerine ve ark
ocainin rejimine bgh olarak 2. harmonik
bilesenin birka¢ kat kadar yukseltilerek
sisteme bagti anlgilmistir.
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