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Ozet

Elektrik ark firmlari(EAF) gii¢ sistemlerinin kalitesinde bir¢ok
probleme neden olan dengesiz, lineer olmayan ve zamanla degisen
yiiklerdir. EAF’ larmin neden oldugu bu problemlerdeki baslica
etken hizli degisen yiiksek akim ve reaktif giic bagimhihgidir. . Bu
calisma Sivas Demir Celik isletmeleri A.S.( SIDEMIR) tesisinde
bulunan 60 MVA’ Ik Elektrik ark firimini besleyen sistemin 3 faz
sistem modeli Matlab  Simulink  kullanilarak  modellenmistir.
Modellemede Elektriksel ark, arkin akim-gerilim
karakteristiklerinden faydalanilarak zamana bagh iistel-hiperbolik
bir fonksiyon olarak modellenmistir. Sistemde olusacak Kirpigsma
etkisinin rastgele kirpisma modeli olusturularak tanimlanmigtir.
Ayrica  Reaktif Gii¢ etkisinin incelenmesi igin Statik Var
Kompanzasyon  tasarlanmistir.  Statik ~ Var — Kompanzatériin
tristorlerinin tetikleme agilarimin ¢ekilen reaktif giice bagh olarak
otomatik  ayarlanmast  i¢in  kontrol devresi  gelistirilmistir.
Gergeklestirilen incelemeler bu modelin elektrik ark firin yiiklerinin

neden  oldugu  giic  kalitesi  problemlerinin  analizinde
kullanilabilecegini gostermektedir.
Abstract

FElectric Arc Furnaces (EAF) are nonlinear and time-variying
loads caused to many electrical power quality problems in
electrical grids. Nonlinear secondary current and reactive
power are the mainly effect of EAF loads for these power
quality problems In this study, three phase electrical arc
furnace system which is feeding the 60 MVA EAF located in
Sivas Iron and Steel Inc.(SIDEMIR) has been modelled with
Matlab/Simulink. Electrical arc are modelled as exponatianl-
hyperbolik function and random flicker effect are used for the
determination od the Flicker effect. In addition to Static VAR
Compensator system has been modelled for the inversigation
the reactive power copmpansation. Trigger control system
has been created for the adjusting the CVS triger angle
automaticaly. Performed studies suggest that it may be used
in the analysis of power quality problems caused by the
electric arc furnace load of this model
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1. Giris

Elektrik ark firinlari(EAF) elektrik enerjisini termal enerjiye
doniistliriirler ve demir ¢elik endiistrisinde metallerin
eritilmesi isleminde yaygin olarak kullanilirlar[1]. EAF lar
elektrik enerjisini endiistride en fazla kullanan yiikler olmakla
birlikte kullanimi giinden giline artiy gostermektedir.
Giinlimiizde tretilen ¢eligin yaklasik %40’ 1 EAF tesislerinde
iretilirken, 2050 yilma kadar bu oranin %50 olmasi
beklenmektedir[2,3].

Elektrik ark firnlar lineer olmayan caligmasi ve stokastik
caligma yapisi nedeniyle gerilim kirpismasi, harmonik, ara
harmonik  gibi giic  kalitesi  problemlerine  neden
olurlar[4,5,6,7]. Baslangigta kiigiik kapasitelere sahip olan
elektrik ark firinlar1 gelisen teknolojiye paralel olarak hizh
bir gelisim gostermistir ve yiiksek eritme kapasitelerine
ulagmistir. Kapasitelerinin artmasi ile birlikte baglangigta
ihmal edilen giic kalitesi problemleri ihmal edilemez
boyutlara ulagarak o6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir.

Gilintimizde EAF’ larinin neden oldugu giic Kkalitesi
problemlerinin  incelenmesinde  gelismis  simiilasyon
programlari kullanilmaktadir. Bu programlar elektrik ark firin
yiiklerinin neden oldugu gii¢ Kkalitesi problemlerinin
incelenmesinde ve iyilestirme yontemlerinin uygulamalarinda
bizlere kolaylik sunmaktadir. Bdylece yiiksek maliyetli
uygulamalarim bilgisayar ortaminda analizi saglanmaktadir.
EAF yiiklerinin incelenmesinde en 6nemli konu elektriksel
arkin davraniginin  tanimlanmasidir. Fakat elektrik ark
firmmim stokastik yapisindan dolayr elektriksel arkin
davranisint tanimlamak olduk¢a zordur. Elektriksel arkin
davranisinin modellenmesi i¢in kullanilan ¢ok sayida yontem
bulunmaktadir. Cassie-Mary diferansiyel denklemini temel
alan zaman domeni metotlari[5, 8, 9 ], flicker incelemelerinde
kullanilan EAF yiikiiniin stokastik karakteristikleri[10, 11],
lineer olmayan yiiklerin lineerlestirilmesi i¢in kullanilan
lineerlestirme metotlari[12, 13], elektriksel arkin zaman ve
frekans domeni metotlar1[14] ve akim-gerilim
karakteristikleri gibi ¢ok sayida yontem elektriksel arkin



modellenmesinde kullanilmaktadir.

EAF yiiklerinin modellenmesinde diger 6nemli konulardan
biride zamanla degisen yiiksek akimin neden oldugu yiiksek
reaktif giic bagimliliginin azaltilmasidir. EAF’ larinda Pasif
filtreler, seri indiiktor uygulamasi[15], Statik Var
kompanzatorler gibi uygulamalari[16, 17, 18, 19] reaktif gii¢
kompanzasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Boylece
EAF’ larinin neden oldugu gii¢ kalitesi problemleri minimize
edilmeye ¢alisilir. Pasif filtreler elektrik ark firinlarinda
meydana gelen hizli degisimlere hizli bir sekilde cevap
veremedigi i¢in  kullamisli  degillerdir. Seri  reaktor
uygulamalarinda sebeke kisa devre giicii arttirilarak flicker
etkisinin azaltilmasina olanak saglasa da firin performansini
diistirdiigii i¢in kullanigh degildir. Bu yontemler igerisinde en
faydali olan1 Static var kompansatdr(SVC) kullanimidir. Bu
nedenle EAF yiiklerinin kompanzasyonunda SVC ler yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada Sivas Demir Celik Isletmeleri A.S.

biinyesinde bulunan elektrik ark firmimi besleyen sistemin 3
faz  devre  modeli  Matlab/Simulink  kullanilarak
modellenmistir. Modellemede elektriksel ark matematiksel
istel-hiperbolik bir fonksiyon ve gerilim kontrollii kaynak
kullanilarak olusturulmustur. Kirpisma etkisinin
tanimlanabilmesi igin rastgele kirpisma etkisi tanimlanmigtir.
Ayrica reaktif gii¢ kompanzasyonu i¢cin SVC kompanzator
Matlab/Simulink yardimi ile modellenmistir. SvC
kompansatdrde tristorlerin tetikleme agilarmin hesaplanmasi
icin kontrol algoritmalari kullanilarak tetikleme devrelerinin
tasarim1 gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalara ilave olarak EAF
beleyen sistemin ortak baglanti noktasindan CA 8332 Giig
Analizorlii yardimi ile elde edilen deneysel analizler ile
simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak uygulanan simiilasyon
modelinin uygunlugu test edilmistir. modellemede kullanilan
Matlab simulink sistem modeli Sekil 1. de sunulmustur.
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Sekil 1. Elektrik ark firmin1 besleyen sistemin 3 faz Matlab/Simulink devre modeli

2. Elektrik Ark Firinim1 Besleyen Elektriksel
Sistemin Esdeger Devresinin Modellenmesi
Sistemin {i¢ faz elektriksel esdegeri igin direng(R) ve

endiiktans(L) degerleri Tablo 1° de sunulan devre
parametreleri ve referans [20-23]" de sunulan kabuller

Cizelge 2. Modellemede kullanilan Transformatérlerin
hesaplanan devre parametreleri

kullanilarak hesaplanmusgtir. Parametre Stesdown Furnace SvVC
Transformer | Transformer | Transformer
Cizelge 1. Elektrik ark firmini besleyen sisteme ait devre Nominal 100 MVA 60 MVA 20 MVA
parametreleri. Gii¢
Frekans 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Sebeke Kisa devre giicti=7250 MVA Primer 380 KV 34,5Kv 34,5 kV
Sebeke gerilimi=380 kV Gerilimi
Indirici(TEIAS) Transformator gerilimi=380kV/34,5Kv Skonder 34.5 kV 0.719 kV 19.5 kV
Transformator Y/Y baglanti gerilimi ’ ’
Transformatdr giicti=100 MVA Primer 26.88ohm | 0.120 ohm | 0.443 ohm
%Ui=15 Direnci
EAF Transformator gerilimi=34,5kV/719V (R)
Transformatorii Transformator giicti=60 MVA Primer 0.684 H 3.07 mH 0.0112 H
A/A baglanti indiiktans
%U=4.9 degeri (L)
SVC Transformator gerilimi=34,5 Kv/19,5 Sekonder | 0.221 ohm 0.532x10-6 | 0.141 ohm
Transformator kv Direnci
Transformator giicii=20 MVA (R)
Y/Y baglant Sckonder | 5.64 mH 133x10°6 | 3.601 mH
/U, =6 Indiiktans
degeri (L)




Cizelge 1’ de belirtilen kabuller kullanilarak Indirici
transformator, EAF transformatorii ve SVC Transformatorii
icin hesaplanan devre parametrelerine ilisgkin parametreler
Cizelge 2’ de sunulmustur.

2.1. Elektriksel Arkin Modellenmesi

Elektriksel arkin modellenebilmesi i¢in ger¢ek zamanl
Olciilmiis olan Elektriksel arkin statik akim-gerilim(V-I)
karakteristiginden faydalanilir.
Elektriksel ark {istel-hiperbolik bir fonksiyon ile gerilim
kontrollii kaynak olarak modellenmistir. Elektriksel arkin
modellenmesinde akim gerilim karakteristigi zamana bagl
tistel ve hiperbolik fonksiyonlarin toplami olarak verilmistir.
Bu modelin iistel model ve hiperbolik model ile
karsilastirildiginda daha iyi sonuglar verdigi bilinmektedir.
Ayrica kirpisma etkisinin analizinde siniizoidal kirpisma
etkisinin ark firminda meydana gelen etkiyi tam olarak
tanimlamadig1 ve flicker etkisinin incelenmesi i¢in rastgele
kirpisma etkisi ile modellenmesi gerektigi
tanimlanmustir[24].

Her faza ait stel-Hiperbolik modelin tanimlanmasinda
kullanilan matematiksel Denklem 1> deki ifade ile
tanimlanmaktadir;

Ci,d ] ) di )
[Vm + m].stgnum(z), E >0, i>0
i

V(i) = (1)

di
—<0,
dt

i

0| . , .
Vm.(l -e ).szgnum(t) s i<0

Bu ifadede Ciq ve D;4 swrast ile akimin artmasi ve
azalmas1 durumunda ark giiciinii temsil eder. Hesaplamalarda
C=190kW, Cg&=39 kW ve D;s~5000 A olarak kabul
edilmigtir. V,, ifadesi ark uzunluguna bagli olarak ark
gerilimidir. V,; geriliminin ark uzunluguna bagli olarak
degisimini tanimlayan matematiksel ifade denklen 2 deki
gibidir.

V= A+Blnn. 2)

Denklem 2’de sunulan A degeri akimin olusabilmesi
igin anot ve katot arasinda olusan gerilim ¢okmesinin esik
degeridir ve yaklasik olarak 40 V’ tur. Bu gerilim degeri
olugmadan elektriksel ark olusmaz. Denklemdeki / ifadesi ark
uzunlugunu B ifadesi ise ark uzunluguna bagli gerilim
¢okmesi olarak tanimlanir ve yaklasik olarak B=10 V/em’
dir.

Elektriksel arkin modellenmesinde kullanilan
Matlab/Simulink devre modeli Sekil 2” de gosterilmektedir.

Birim gecikme blogu akimin baslangi¢ durumunda tiirev
ifadesinin hatasin1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilmigtir.
Flicker blogu bolim 2.2. de sunulan kirpisma etkisinin
modellenmesinde kullanilmastir. Elektriksel arkin
modellenmesinde kullanilan Matlab/Simulink sistem modeli
ve V(i) ifadesini tanimlamak igin kullanilan Embedded
Matlab Function igerisinde goémiilii olarak kullanilan Matlab
algoritmasi sirast ile Sekil 2 ve Sekil 3' de sunulmustur.
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Sekil 2. Bir faz i¢in Elektriksel arkin modellenmesinde
kullanilan Matlab/Simulink sistem modeli

function y = fen(u,1i,di)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.
% See the help menu for details.
Vat=u;
ci=190000;
cd=39000;
d=5000;
if di»=0
y=(Vat+ (ci/ (d+abs(i)))) *sign(i);
else
y = Vat*(l-exp(—abs(i)/5000)) *sign(i);
end

Sekil 3. Elektriksel arkin modellemesinde kullanilan Ustel-
Hiperbolik modelin Matlab algoritmasi

2.2. Kirpisma Etkisinin Modellenmesi

Rastgele kirpigma etkisi 0-12 Hz frekans bandi araliginda
sifir ortalamaya sahip bir sinyal olarak modiile edilir.
Rastgele kirpisma etkisinin matematiksel ifadesi Denklem 3’
de sunulmustur.

Vat(t) = Vat.(1 + m.N(t)) (3)

Bu ifadede V, ark uzunluguna bagli esik gerilimi, m
modiillasyon indeksi ve N(t) bant simirli beyaz giiriiltii
sinyalidir.

2.3. Statik VAR Kompansatoriin(SVC) Modellenmesi ve
Tristorlerin Kontrolii

Elektrik ark firinlar1 ozellikle eritme aninda ytiksek reaktif
giic ile caligmaktadir. Reaktif glice neden olan reaktif
akiminin azaltilmasi hatlarin ve transformatorlerin kayiplarini
azaltacagr gibi giic faktoriinii de diizeltecektir. Ark
ocaklarinda reaktif glic kampanzasyonu igin;

«  Senkron kompanzatérler

«  Doyumlu reaktorler

«  Statik VAR Kompanzatérler kullaniimaktadir.
Senkron  kompanzatdrler bakimlari  zor olacagindan
uygulamalarda zorluklar olusturmaktadir. Ayrica makine
kayiplar1 oldukga biiyliktlir. Doyumlu reaktorlerde gerilim
degisimleri ocagin reaktif giicline gore daha az degisir bu
nedenle reaktif gii¢ denetimi tam olarak gerceklestirilemez.
Statik VAR Kompanzatorler yukarid belirtilen diger
yontemlerin yetersizliklerni giderdiginden ve tristdrlerin
kontrolii ile birlikte kompanzasyon miktarmm degisimini
denetleme olanagi sagladigi igin daha elverislidirler. Bu
nedenle SVC  sistemler elektrik ark firnlarmm
kompanzasyonunda yaygin olarak kullanilir. Sekil 7° de
elektrik ark firinlarmmin kompanzasyonunda kullanilan 6
darbeli SVC modeli gosterilmektedir.
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Sekil 4. 6 darbeli Tristor kontrolliit SVC modeli

SVC ni temel yapist sekilden de goriildiigii gibi tristdrlere
seri bagli reaktorlerden olusmaktadir. Tristorlerin iletim agis1
o ile tetikleme ag1s1 a arasindaki baginti;

Ifadesi ile tanimlanir. Ani akim i denklem 5° deki ifade
edilmigtir.

-

Akim dalgasinin fourier analizin temel bileseni;
V (o - sino)
=0

1
XL

2
X~ Vlicosa - coswt): a <wt<a
L %)

rato<wt<a+m

T

ile ifade edilir. burada I, ve V etkin degerlerdir ve ifade
siniizoidal oldugundan B(a) ifadesi 0-180 derece araliginda
degisir. Tetikleme acisina baglt olarak B(a) ifadesi denklem
7’ deki gibidir,

I} - sino 2(7 - a) + sin2a
B(a)=;= =

T.X; X

Tristorlerin tetiklenmesi i¢in Sekil 5° de sunulan gosterimde
oldugu gibi kontrol devresine ihtiya¢ duyulur. Elektrik Ark
Firmmin mevcut durumda kompanzasyonu igin toplam 36
MVar kurulu giicine sahip SVC sistem kullanilmaktadir.
Tristorlere seri olarak baglanan bobin degerleri birbirine esit
ve 8,91 mH’ dir. SVC sistemin neden olacagi harmonik
etkilerin azaltilmasi sistemde tristorlere paralel 18 MVar
giiclinde ve 150 Hz’ de filtre grubu baglanmistir.

Bu sistemde paralel filtrede kullanilacak olan kapasite degeri
asagidaki sekilde belirlenmektedir;

s
p="5="5=0111 e, (8)
fy 150
V. 95007
Xpier = 0 " 610%™ 15,04.......... 9)
Xrier 15,04
Xe= T =m= 16,91 ohm  (10)

+0
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Sekil 5. Modellemede kullanilan Tristdr kontrollii Statik VAR
Kompanzatdriin sistem modeli
bu ifadeden yola c¢ikarak X.=1/2.7.f.C bagntisindan

baglanilmasi gereken C degeri 0,627 uF olarak hesaplanir.
Tristorlerin tetikleme agilarmin ayarlanmasi igin kontrol
devresi Sekil 6’ da sunulan Matlab/Simulink devre modeli
olusturularak gergeklestirilmistir.

Bu devrede ark firimin girisindeki cekilen akim ve gerilim
degerine bagli olarak Aktif ve reaktif giic degisimleri ve
Matlab/Function]l blogu igerisindeki algoritma yardim ile
tetikleme acis1 hesaplanmaktadir. Gain kazang blogu derece
dakika doniigiimiinii tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Zaman
geciktirme blogu Tristorlerin pozitif ve negatif yarim
periyottaki iletimleri saglamak i¢in tanimlanmustir. . Boylece
reaktif glic degisimine bagli olarak a¢1 degeri anlik
hesaplanacak ve bu agi degerine bagl olarak transistorler

iletimde olacaktir ve kompanzasyon islemi
gerceklestirilecektir.
S
Scopel
4 L
4
MATLAB Functon
m b s s
| & =
G MATLAB Funcbont

Sekil 6. Tristor tetikleme agisinin ayarlanmast i¢in tasarlanan
kontrol blogunun Matlab/Simulink devre modeli

Tetikleme agisinin  hesaplanmast igin kullanilan Matlab
Fonsiyon blogu igerisinde tanimlanan hesaplama algoritmasi,



Kentrol Devresi C4/MATLAB Functionl = x 105

1 function alfa = fcn(guc) 1

2 $#codegen

gl= guc=abs (guc) ; [\ /‘ [
4 - Vetkin=195942;

5 — B=guc/Vetkin™2; 05 f it i !ﬂ fy 'r‘ /\ A \ n

6 — alfa=pi/f2:; %% ilk kosul \ |. ‘ \ {
7 - epsilon=0.001; max1=3; x1=pi/2:; y=0:

8 — XL=0.872; l ] / \ l

El ol | ! J |

1= for k=l:maxl = | | \

1 - a=2-2*cos (2*alfa) ; E \ } \ I

12 — xl=alfa- (B*pi*XL- (2* (pi-alfa)+sin(2*alfa)))/a: g ‘ \

13 — alfa=x1; S 4k ! J | \, | |

14 — v=B*pi*XL- (2% (pi-alfa)+s3in(2*alfa)): [ U \‘] T b U U v ] \J U
15 — if abs(v)<epsilon

16 — break

17 end

18 end -1

19 — alfa=alfa*180/pi;

20 — if alfa<0;

21 — alfa=20;

22 else -1.5

= end 0 0.5 1 15 2 25
24 - if alfa>180; Time(ms)

25| = alfa=180;

26 else

27 end Sekil 8. Ustel-Hiperbolik model kullanilarak Simiilasyon

sonucunda elde edilen elektriksel arkin akim degisimi
3. Simiilasyon Sonuglari ve Simiilasyon

sonuclari ile Gercek zamanh 6l¢iimlerin 600
karsilastirilmasi

CA 8332 gii¢ kalitesi analizorii yardimi ile elektriksel sisteme
ait parametreler 5-7 Mayis 2012 tarihinde 1 ms’ lik 200

Elektrik ark firnin Ortak Baglanti Noktasina baglanan 400 ' |
TEITH!
ol
orneklemelerle birer dakikalik ortalamalar olarak kayit altia \ i

alinmigtir.  Simiilasyon devresinde parametreler 1 ms
orneklemeler ile hesaplanarak elde edilen simiilasyon
sonuglarinin 1 er dakikalik ortalamalar1 olusturulmustur.
Gergek zamanli 6lglim sonuglart ve simiilasyon sonuglari A
excel ortamina aktarilmistir. Modellenen ii¢ faz devre modeli -200
ile elde edilen simiilasyon sonuglari ile gercek zamanl
deneysel veriler karsilastirilarak uygulanan simiilasyon
modelinin uygunlugu test edilmistir.

Simiilasyon sonucunda modellenen elektriksel arkin V-1
egrisi ve akim gerilim dalga formu degisimleri siras1 ile Sekil 500
7, Sekil 8 ve Sekil 9° de gosterilmistir.

Voltage(V)
[==]

— e —

_

400 i

0 0.5 1 1.5 2 25
Time(ms)

Sekil 9. Ustel-Hiperbolik model kullanilarak Simiilasyon
sonucunda elde edilen elektriksel arkin V-I egrisi

500

14,0

_ 120 | (| | ||“\||

10,0
MVAR

Voltage (V)
=

8,001 ] e Il

6,00

4,00

-500

2,00

Current (A) %1 U5

0,00

R . . o 1072012 958:40 (hmins) 117.2012
Sekil 7. Ustel-Hiperbolik model kullanilarak Simiilasyon 16:00:00.000 1hDiv 01:58:40.000

sonucunda elde edilen elektriksel arkin V-1 egrisi
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Sekil 10.  Elektrik ark firmn transformatoriiniin  primer
devresinden Olgiilen Ark Ocagi Girisi 3 Faz Reaktif Giig
Degisimi (Kirmizi: A Fazi, Yesil: B Fazi, Mavi: C fazi1)

2x10
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1.2

1b--

0.8}

Reactive Power (VAR)

0.6 |-

SvCon
04|

0.2

0

0 2 8

'T'ime (minute)
Sekil 11. Simiilasyon sonucunda SVC sistemin devrede
olmadigi durumda ve devrede oldugu durumda reaktif gii¢

degisimi.

4. SONUCLAR

Bu calismada EAF yiikiiniin ii¢ fazli sistem modeli
elektriksel arkin Ustel-Hiperbolik matematiksel ifadesi

kullanilarak modellenmistir. Simiilasyon sonuglart
elektrik ark finn  yiiklerinin  lineer olmayan
karakteristiklerini tanimlamada iistel-hiperbolik

modelin kullanilabilecegini gostermektedir. Rastgele
kirpisma etkisi elektrik ark firinlarinin neden oldugu
kirpigma  etkisini tanimlamaktadir ve simiilasyonda
kullanilan Statik Var Kompanzasyon modeli ile gergek
zamanli Ol¢imlerin  birbirleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Statik var kompanzasyon ile birlikte
uygulanan bu ii¢ fazli EAF sistem modeli EAF
yiiklerinin karakteristiklerinin modellenmesinde ve gii¢
kalitesi analizlerinin incelenmesinde kullanilabilir.
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Bu calisma Inonii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(IUBAP) kapsaminda 2011-135 nolu proje numarasi ile
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